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wie	 z.	 B.	 die	 Wasserstraßen-	 und	 Schifffahrtsverwaltung	 (WSV)	 wird	 durch	 diese	
zunehmend	in	die	Pflicht	genommen,	seiner	Vorbildfunktion	gerecht	zu	werden.		
Für	eine	erste	energetische	Bewertung	der	Hochbauten	der	WSV	wurden	die	Außen-
bezirke	 und	 Bauhöfe	 betrachtet.	Diese	 Gebäudegruppe	wurde	 ausgewählt,	 da	 diese	







bereits	 einige	 Optimierungspotentiale	 im	 Bereich	 der	 Gebäudebewirtschaftung	 zu	
Tage.		
Die	Daten	aus	der	Bestandaufnahme	sind	in	einer	Postgre-SQL-Datenbank	zusammen-
gefasst	worden,	 die	 die	 Grundlage	 für	 eine	 kontinuierliche	 jährliche	 Erfassung	 der	






















energetischen	 Untersuchungen	 aufgezeigt,	 dass	 die	 wenigsten	 Maßnahmen	 sofort	
wirtschaftlich	 sinnvoll	 umzusetzen	 sind.	 Es	 stellte	 sich	 als	 sinnvoll	 heraus,	 für	 die	
Gebäude	 jeweils	 einen	 Sanierungsfahrplan	 zu	 erstellen,	 damit	 die	Maßnahmen	mit	
größtmöglicher	Wirtschaftlichkeit	umgesetzt	werden	können.		
Für	ein	Gebäude	wurde	exemplarisch	ein	Sanierungsfahrplan	aufgestellt.	Bei	der	ener-
getischen	 Untersuchung	 des	 Gebäudes	wurden	 verschiedene	 Optimierungsmöglich-
keiten	aufgezeigt.	Diese	wurden	in	sinnvolle	Maßnahmenpakete	gebündelt,	damit	zum	
richtigen	Zeitpunkt	die	richtigen	Maßnahmen	durchgeführt	werden.		










































































































































































































































Die	 schwankenden	 äußeren	 Einflüsse	 unserer	 Klimazone	 erfordern	 bei	 den	 herkömmlichen	
Bauweisen	von	Gebäuden	eine	permanente	Zuführung	von	Energie,	um	die	Behaglichkeitsanfor-
derungen	der	Menschen	zu	erfüllen.	Dies	führte	in	der	Vergangenheit	zu	einem	hohen	Energie-
verbrauch	 der	 Gebäude,	was	 aufgrund	 der	 geringen	 Preise	 für	 Energie	 aus	 finanzieller	 Sicht	
unproblematisch	 war.	 Die	 steigenden	 Energiepreise	 belasten	 in	 immer	 größerem	 Maße	 die	
privaten	 als	 auch	 die	 öffentlichen	Haushalte.	 Zudem	 verursachte	 der	 hohe	 Energieverbrauch	
Umweltbelastungen.	Aus	diesen	Gründen	besteht	 in	den	 letzten	 Jahren	ein	 immer	größer	wer-
dendes	 Interesse	 an	 einer	 gesteigerten	 Energieeffizienz	 bzw.	 dem	 Einsatz	 an	 erneuerbaren	
Energien.		












ist	 es	 auch	 nicht	 verwunderlich,	 dass	 der	 Pro-Kopf-Energieeinsatz	 in	 Deutschland	 einer	 der	
höchsten	weltweit	ist.		
Es	bestehen	erhebliche	Potentiale	zur	Energie-	und	Stromeinsparung.	Die	Kosten	für	die	Energie	














und	wird	 dadurch	 unabhängiger	 von	 Energieimporten,	was	 zur	 einer	 Erhöhung	 der	 Versor-
gungssicherheit	führt.	Durch	diesen	starken	Ausbau	werden	die	erneuerbaren	Energien	zuneh-
mend	zu	einer	wichtigen	Säule	der	Energieversorgung.	Dies	führt	zwangsläufig	zu	einer	Moder-



















gedeckt	wird“	 (Bundesministerium	 für	Wirtschaft	und	Energie	2010).	 Im	Energiekonzept	der	
Bundesregierung	wird	 „die	 energetische	 Sanierung	 des	 Gebäudebestandes	 als	 die	wichtigste	
Maßnahme	bezeichnet,	um	den	Verbrauch	an	fossilen	Energieträgern	nachhaltig	zu	mindern	und	
die	Energieimporte	zu	reduzieren.	Deshalb	 ist	ein	 langfristiger	Sanierungsfahrplan	 für	den	Ge-
bäudebestand	erforderlich,	der	den	Akteuren	sowohl	den	Orientierungsrahmen	 für	 Investitio-
nen	 gibt,	wie	 auch	 die	 notwendige	 Flexibilität	 belässt.	Die	 Bundesregierung	möchte	 für	 ihre	
künftigen	Neubauten	und	bei	bestehenden	Liegenschaften	eine	Vorbildfunktion	bei	der	Reduzie-
rung	des	Energieverbrauchs	einnehmen“	(Bundesministerium	für	Wirtschaft	und	Energie	2010).		
Dieser	 Vorbildfunktion	möchte	 nun	 auch	 die	Wasserstraßen-	 und	 Schifffahrtsverwaltung	 ge-
recht	werden.	Diese	Arbeit	bildet	ein	Grundstein	für	die	systematische	Verbesserung	des	Gebäu-
debestandes	der	WSV.	Es	soll	aufgezeigt	werden,	wie	die	Liegenschaften	sich	 in	den	nächsten	













tistik	 im	 Gebäudebereich.	 Der	 absolute	 Endenergieverbrauch	 in	 Gebäuden	 sinkt,	 obwohl	 die	
Wohn-	und	sonstigen	Nutzflächen	stetig	wachsen.		
Der	 Zustand	 der	 Gebäude	 der	WSV	 und	 deren	 Energieverbrauch	werden	 bisher	 noch	 unzu-
reichend	erfasst.	Eine	zentrale	Erfassung	dieser	Daten	in	einer	Bauwerksdatenbank	bzw.	einem	
Energiemanagement-System	 hätte	 zum	 Vorteil,	 dass	man	 über	 Kennwertbildung	 (Benchmar-









sollen	 zukünftig	die	Energieverbrauchsdaten	 für	Wärme,	 Strom	und	 evtl.	 auch	Wasser	 erfasst	
und	bilanziert	werden.	
1.2 Stand	des	Wissens	








Energiekonzept	 der	 Bundesregierung	 zugrunde.	 Das	 bedeutet,	 dass	 im	 Gebäudebereich	 der	
Primärenergiebedarf	durch	eine	Kombination	aus	Energieeinsparung	und	dem	Einsatz	erneuer-
barer	Energien	bis	2050	 in	der	Größenordnung	von	80	Prozent	gegenüber	2008	zu	senken	 ist. 	
(Bundesministerium	für	Wirtschaft	und	Energie	2015)		
Die	Forschungsinitiative	 „ENERGIEWENDEBAUEN“	 (FIZ	Karlsruhe	 –	Leibniz-Institut	 für	 Infor-
mationsinfrastruktur	GmbH	2017)	des	Bundesministerium	für	Wirtschaft	und	Energie	(BMWi)	













Kältenetze	 (EnEff:Wärme),	 thermische	 Energiespeicher	 und	 Niedertemperatur-Solarthermie	




im	 europäischen	 Binnenmarkt	 zu	 stärken	 und	 bestehende	 Defizite	 insbesondere	 im	 Bereich	
technischer,	baukultureller	und	organisatorischer	Innovationen	zu	beseitigen“	(Bundesministe-
rium	 für	Umwelt,	Naturschutz	und	Reaktorsicherheit	2017a).	Auch	 in	dieser	 Initiative	werden	
Forschungsprojekte	mit	der	Zielsetzung	Energieeffizienz	und	erneuerbare	Energien	 im	Gebäu-
de-	 und	Quartiersbereich	 (Effizienzhaus	 Plus)	 sowie	 nachhaltiges	Bauen	 und	Modernisierung	
des	Gebäudebestands,	um	nur	einige	Forschungsziele	zu	nennen,	gefördert.		
Das	„Informationsportal	Nachhaltiges	Bauen“	(Bundesministerium	für	Umwelt,	Naturschutz	und	
Reaktorsicherheit	 2017b)	 ist	 eine	 Internetplattform	 des	 BMUB,	 auf	 der	 Informationen	 zum	






























ler	 Bestandsgebäude“	 (Junghans	 2009)	 einen	 Ansatz	 für	 die	 Energieeffizienzbewertung	 der	
kommunalen	Praxis	auf.		
Für	 die	 Einführung	 und	Umsetzung	 eines	 Energiemanagementsystems	 stellt	 die	 DIN	 EN	 ISO	







gleich	 viel	 Energie	 besitzt.	 Bei	 einer	 weltweiten	 Betrachtung	 des	 energetischen	 Klimaziels	
kommt	man	zu	den	ungefähr	2000	Watt	Dauerleistung	Primärenergie,	die	jeder	Person	weltweit	
nachhaltig	 zur	 Verfügung	 stehen.	 Damit	 sich	 das	 Klima	 auch	mit	 dieser	 Energiemenge	 nicht	
drastisch	verändert,	müssten	die	damit	verbundenen	CO2-Emissionen	auf	 ͳ	Tonne	pro	Person	
begrenzt	werden.	Aktuell	liegt	die	Leistung	pro	Person	in	der	Schweiz	bei	7400	Watt	und	einem	
Ausstoß	 von	 11,4	 Tonnen	 CO2.	 Die	 Schriften	 der	 „2000-Watt-Gesellschaft“	 (Fachstelle	 2000-
























Im	Dezember	 2012	 trat	 die	EU-Energieeffizienzrichtlinie	 (EED)	 (Europäisches	 Parlament,	Rat	
der	Europäischen	Union	2012)	 in	Kraft.	Sie	umfasst	ein	breites	Spektrum	verschiedener	Berei-






wickelt,	wie	 z.B.	 „Ein	Rahmen	 für	die	Klima-	und	Energiepolitik	 im	Zeitraum	2020-2030“,	die	
bereits	über	neue	Zielstellungen	diskutieren.	Die	Treibhausgasemissionen	sollen	bis	2030	um	40	%	 reduziert	werden,	der	Anteil	der	 erneuerbaren	Energien	 auf	mindestens	27	%	 erhöht	und	
Energieeinsparungen	von	mindestens	27	%	erreicht	werden.	
1.2.1.2 Energiewende	




Weg	 in	 eine	umweltschonende,	 zuverlässige	und	bezahlbare	Energieversorgung	 auf	der	Basis	
von	erneuerbaren	Energien.	„Deutschland	soll	 in	Zukunft	bei	wettbewerbsfähigen	Energieprei-

















einsparungsgesetz	 (EnEG),	 in	 der	 Energieeinsparverordnung	 (EnEV)	 und	 dem	 Erneuerbare-
Energien-Wärmegesetz	 (EEWärmeG)	umgesetzt	worden.	Momentan	wird	 gerade	 an	 einer	Zu-
sammenführung	dieser	drei	Regelwerke	gearbeitet,	um	die	Regelungen	etwas	zu	vereinfachen.		
Das	 Energieeinsparungsgesetz,	 das	 bereits	 seit	 1976	 (Ölkrise)	 den	 sparsamen	 Umgang	 mit	
Energie	 im	Gebäude	regelt,	schafft	den	gesetzlichen	Rahmen	für	die	Energieeinsparverordnung	
und	 setzt	 die	 Pflicht	 zum	Bau	 von	Neubauten	 im	 „Niedrigstenergiestandard“	 der	EU	 um.	Die	
letzte	Novellierung	fand	im	Juli	2013	statt.		
Die	Energieeinsparverordnung	setzt	die	im	EnEG	geregelten	Vorgaben	in	Maßnahmen	und	Best-
immungen	um,	die	der	 Steigerung	der	Energieeffizienz	 im	Gebäude	dienen	 sollen.	Auf	die	 für	
diese	Arbeit	relevanten	Vorgaben	für	den	Gebäudebestand	wird	in	Kapitel	͵	genauer	eingegan-
gen.	Die	aktuelle	Fassung	von	Mai	2014	hat	bereits	eine	Verschärfung	der	Anforderungen	zum	
01.01.2016	 enthalten,	 um	 der	 Bauwirtschaft	 eine	 gewisse	Rechtssicherheit	 über	 einen	 etwas	
längeren	Zeitabschnitt	zu	gewähren.		
Das	 Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz	 sieht	 eine	 Verpflichtung	 zum	 Einsatz	 erneuerbarer	






























Ein	 gezieltes	Energiemanagement	und	die	daraus	 resultierenden	Maßnahmen	 führen	 auch	 zu	





getischen	 Sanierung	 gekoppelt	werden,	 da	 so	die	Wirtschaftlichkeit	 der	meisten	Maßnahmen	
sehr	gut	gewährleistet	ist.			
Eine	energetische	Sanierung	 führt	meist	auch	zu	einer	erhöhten	Behaglichkeit	 im	Gebäude	 für	
die	Nutzer.	Durch	erhöhte	Oberflächentemperaturen	und	eine	besser	geregelte	Anlagentechnik	
steigt	die	allgemeine	Nutzerzufriedenheit	in	den	Gebäuden.		




















die	Gebäudehülle,	 die	Anlagentechnik	 und	 den	Betrieb	 dargestellt	 sowie	 die	 Prinzipien	 eines	
Energiemanagementsystems	erläutert.		
Anschließend	erfolgt	eine	Analyse	des	Gebäudebestandes	der	WSV-eigenen	Hochbauten	(Ener-













Die	 Architektur	 von	 Gebäuden	 schafft	 die	 Grundlage	 für	 die	 nachhaltige	 Gestaltung	 unserer	
Gesellschaft.	 Ein	 Qualitätsmerkmal	 zukünftiger	 Gebäude	 wird	 der	 effiziente	 Umgang	 dieser	
Gebäude	mit	Energie	und	Ressourcen	sein,	sowohl	beim	Bauen	als	auch	beim	Betreiben.	Durch	
frühzeitige	 Planungsentscheidungen	 können	 Ressourcen	 sparsamer	 eingesetzt	 und	 Umwelt-
schäden	 reduziert	werden.	Das	material-	und	energieeffiziente	Bauen	müssen	 (wieder)	zu	 In-
strumenten	der	Architektur	werden.		
Die	Randbedingungen,	wo	ein	Gebäude	errichtet	wird,	und	die	nutzerbedingten	Anforderungen	










momentan	 im	weitesten	 Sinne	Energieverbraucher.	Unter	 den	 aktuell	 gegebenen	Randbedin-
gungen	ist	das	Ziel	für	die	heutigen	Gebäude	zumindest	eine	ausgeglichene	Jahres-Energiebilanz	
zu	erreichen.	Momentan	kursiert	für	diese	Art	von	Gebäuden	eine	Vielzahl	an	unterschiedlichen	
Begrifflichkeiten:	 Passivhaus,	 Niedrigstenergiehaus,	 Nullenergiehaus,	 Effizienzhaus	 Plus	 oder	





Momentan	 ist	 es	 durchaus	 möglich,	 Gebäude	 mit	 ausgeglichener	 Jahres-Energiebilanz	 wirt-
schaftlich	zu	errichten.	Die	nicht	vorhandene	Gleichzeitigkeit	der	Erzeugung	von	erneuerbarer	
Energie	und	der	Nutzenergiebedarf	 sind	momentan	 ein	noch	nicht	 zufriedenstellend	 gelöstes	
Problem	 in	diesem	Bereich.	Es	 gibt	 leider	noch	keine	 technisch	 ausgereiften	und	wirtschaftli-
chen	Speicherlösungen	für	die	erforderliche	Energie.		
Jedoch	wird	 ein	Gebäude	nicht	 gebaut,	um	Energie	 einzusparen,	 sondern	um	bestimmte	Nut-
zungsanforderungen	zu	erfüllen.	Diese	Anforderungen	beschreiben	ein	Raumklima,	das	 für	die	























tiven	Bestimmung	 der	 thermischen	Behaglichkeit	 durch	 den	 PMV-Faktor	 und	 den	 PPD-Index	
(DIN	EN	ISO	7730:2006).		
Der	PMV-Faktor	 (Predicted	Mean	Vote	 –	vorausgesagtes	mittleres	Votum)	beschreibt	 in	Form	
einer	Gleichung	verschiedene	Größen,	die	sich	auf	eine	Person	 in	diesem	Raum	beziehen,	wie	






























testgehend	 garantiert	werden.	Dies	 ist	 jedoch	mit	zusätzlichen	Material-	und	Energieaufwand	
verbunden.	
2.2 Energieoptimiertes	Planen	und	Bauen	
Im	 Sinne	 der	 Nachhaltigkeit	 sollten	 die	 Aufwendungen	 für	 das	 geforderte	 Raumklima	 mit	





























Hegger	 (Hegger	 et	 al.	 2008)	 kommt	 zu	 den	 zehn	Bausteinen	 des	 energieoptimierten	Bauens,	
indem	er	beide	Strategien	kombiniert,	wobei	die	passiven	Systeme	den	Vorzug	vor	den	aktiven	
bekommen.	Er	gliedert	die	energierelevanten	Dienstleistungen	nach	 fünf	Energiethemen:	Wär-











Diese	Vorgehensweise	der	zehn	Bausteine	 ist	auch	 für	das	Bauen	 im	Bestand	übertragbar.	 Je-




führt	werden,	 ob	 und	 in	wie	weit	 eine	 energetische	Optimierung	möglich	 ist.	Der	Erfolg	 der	
Bestanderhaltung,	 der	 gegenüber	 Neubaumaßnahmen	 vorgezogen	 werden	 sollte,	 ist	 jedoch	
wesentlich	von	der	Gebäudebewirtschaftung	abhängig.	Eine	frühzeitige	Mängelbehebung	ist	hier	
unabdingbar.	 „Hierfür	 ist	 das	 Bereitstellen	 statistischer	 und	 analytischer	 Grundlagen	 ebenso	
erforderlich	wie	eine	praktische	Umsetzung“	(Hegger	2008).		
Mittlerweile	werden	über	 zwei	Drittel	der	Bautätigkeit	 im	Hochbau	 im	Bestand	durchgeführt	
(Kalusche	und	Herke	2016).	Bei	den	Baumaßnahmen	 im	Bestand	gibt	es	eine	Vielzahl	von	Be-
grifflichkeiten,	 die	 der	 Unterscheidung	 dienen,	 ob	 die	Maßnahme	 zum	 Erhalt	 des	 Gebäudes	
beiträgt	oder	eine	Veränderung	des	Objektes	bewirkt	(Bild	6).	Zu	den	Veränderungen	zählen	die	
Begriffe	 „Umbauten“,	 „Erweiterungen“	 und	 „Modernisierungen“.	Wenn	 von	 „Instandhaltung“,	










Maßnahmen,	 die	 dazu	 führen,	 dass	 Endenergie	 bzw.	 nicht	 erneuerbare	 Primärenergie	 einge-












































sich	 z.B.	Wärmdämmmaßnahmen	 kostengünstig	 kombinieren.	Deshalb	 sollte	 bei	 der	 Planung	
von	 Sanierungskonzepten	 immer	 geprüft	 werden,	 ob	 Modernisierungsmaßnahmen	 im	 Zuge	
dieser	mit	durchgeführt	werden	können.		
Meist	werden	Maßnahmen	 in	 Stufen	durchgeführt,	 da	 eine	Komplettsanierung	 nicht	mit	dem	
Betriebsablauf	der	Nutzung	zu	kombinieren	ist.	Der	Sanierungsfahrplan	stellt	die	Gesamtstrate-
gie	 für	die	 energetische	Verbesserung	dar.	 So	kann	verhindert	werden,	dass	bestimmte	Maß-
nahmen	in	einer	späteren	Stufe	wieder	rückgängig	gemacht	werden	müssen.	Durch	die	langfris-
tige	Perspektive	des	Sanierungsfahrplanes	können	Bauteilanschlüsse	vorausgeplant	werden.	So	

























paketen	 gebündelt.	 Diesen	 Paketen	wird	 dann	 ein	 nach	wirtschaftlichen	 Kriterien	 sinnvoller	
Umsetzungs-Zeithorizont	 zugeordnet.	 Der	 Sanierungsfahrplan	 ersetzt	 keine	 Fachplanung	 der	
Einzelmaßnahmen,	die	zur	fachgerechten	Umsetzung	der	energetischen	Maßnahmen	notwendig	
ist.		
Eine	 genaue	Nutzungsdauer	 kann	 für	 die	 einzelnen	Komponenten	der	Bauteile	 und	Anlagen-
technik	 nicht	 genau	 festgelegt	werden.	Die	 technische	 bzw.	 rechnerische	Nutzungsdauer	 der	
Komponenten	z.B.	aus	VDI	2076	Blatt	1:2012	bringen	erste	Hinweise,	wann	mit	einer	Instand-
setzung	 in	den	verschiedenen	Bereichen	 zu	 rechnen	 ist.	Aus	diesem	Grund	werden	 im	Sanie-
rungsfahrplan	keine	genauen	Daten	angegeben,	sondern	ein	Zeithorizont,	 indem	mit	der	Maß-
nahme	 zu	 rechnen	 ist.	Einige	wenige	Maßnahmen	 können	 für	 sich	 terminiert	werden,	da	 für	
diese	keinerlei	zeitliche	Abhängigkeiten	zu	anderen	Maßnahmen	vorhanden	sind.		
Da	die	Nutzungsdauer	vieler	Komponenten	am	Gebäude	40	Jahre	oder	mehr	beträgt,	sollte	die	
Empfehlung	 für	 diese	 Bauteile	 dem	 Bestmöglich-Prinzip	 entsprechen.	Diese	 Bauteile	werden	











Jede	 Baumaßnahme	 ist	 unweigerlich	mit	 Lärm	 und	 Schmutz	 verbunden	 und	 erfordert	 somit	









4.	 Hinzufügen	 weiterer	 Maßnahmen	 zur	 energetischen	 Ertüchtigung	 von	 vorhandenen	
Bauteilen,	die	 auch	ohne	Kopplung	 an	 eine	Ohnehin-Maßnahme	 in	der	nahen	Zukunft	
umgesetzt	werden	sollten.	





8.	 Sind	die	Maßnahmenpakete	 festgelegt,	wird	eine	Energiebilanzierung	durchgeführt.	 Ist	
der	 ermittelte	 Zielzustand	 nicht	 zufriedenstellend,	 werden	 die	 Maßnahmenpakete	
nochmals	angepasst	und	neu	berechnet.		
In	 einem	 Sanierungsfahrplan	 sollten	 immer	 folgende	 Punkte	 festgelegt	 sein:	 die	 Lage	 der	
Dämmebene	und	deren	U-Wert,	die	Lage	der	 luftdichten	Ebene,	die	energetische	Qualität	und	



































































lende	 Kosten	 (z.	 B.	 für	 Gerüst,	 Baustelleneinrichtung),	 höhere	 Baunebenkosten	 (z.	B.	
höhere	Planerhonorare	durch	Progression	der	Honorartafeln	der	HOAI)	
- erhöhter	 Verwaltungsaufwand	 des	 Eigentümers	 (z.	 B.	 für	 Beauftragung,	 Buchhaltung	
und	Nutzerbetreuung)	
- erhöhte	Kostenunsicherheit	bei	versetzter	Ausführung	 (z.	B.	mehrere	Bauabschnitte),	
Maßnahmen	 zerstören	 ggf.	Maßnahmen	 aus	 vorangegangenen	 Stufen	 (Mehrfachauf-
wendungen)	
- Not-	oder	Behelfslösungen	bis	zur	nächsten	Stufe	werden	erforderlich	




Um	 die	 Vorteilhaftigkeit	 einer	 Investitionsentscheidung	 beurteilen	 zu	 können,	werden	Wirt-


































AN	=	AN,E	−	(AN,K	+	AN‚V	+	AN,B	+	AN,SȌ	 	 	 	 	 	 	 (1)		






























einzusetzen.	 Hierbei	 sind	 die	 Kosten	 für	 das	 Einbringen	 in	 das	 Brennstofflager	 bzw.	 in	 den	
Brennstofflagerbehälter	mit	 zu	 berücksichtigen.	 Soweit	 nur	 eine	 Teilbevorratung	 des	 Jahres-
brennstoffbedarfs	möglich	 ist,	muss	der	zumeist	unterschiedlich	hohe	Brennstoffpreis	der	Ein-














gebäuden	 neben	 den	 infrastrukturellen	 Dienstleistungen	 den	 größten	 Kostenblock	 dar.	 Dies	
kann	zwar	nicht	ohne	weiteres	auf	andere	 Immobilienarten	übertragen	werden,	 jedoch	unter-
streichen	diese	Zahlen	die	wirtschaftliche	Bedeutung	der	Instandhaltung	(Bahr,	S.	1).		
Der	Betrachtungszeitrum	 liegt	bei	 Investitionen	 in	Energieeffizienz	 im	Gebäudebereich	bei	20	
Jahren	und	mehr.	Dies	führt	dazu,	dass	der	Einfluss	von	Annahmen	und	Prognosen	 im	Bereich	
der	 veränderlichen	 Kosten	 einen	 immensen	 Einfluss	 auf	 das	 Ergebnis	 hat.	 Langfristig	 und	
volkswirtschaftlich	 betrachtet	 können	 Energieeffizienzmaßnahmen	 fast	 immer	 eine	 positive	
Rendite	erwirtschaften.		
Für	die	anzusetzende	Nutzungsdauer	gibt	es	mehrere	Konzepte.	Die	technische	Nutzungsdauer	







Verschleiß	 (z.	B.	 Rost),	 technische	Neu-	 und	Weiterentwicklungen	 am	Markt	 oder	 auch	wirt-
schaftliche	Entwicklungen	bezüglich	des	Objektes	mit	ins	Kalkül	gezogen.		
Praktische	Erfahrungswerte	bietet	der	Ansatz	der	betriebsgewöhnlichen	Nutzungsdauer.	Dabei	





reichen	 beeinflusst.	 Die	 Kenntnis	 über	 die	 rechtlichen	 Anforderungen	 und	Möglichkeiten	 ist	
Voraussetzung,	um	energieoptimiertes	Planen	und	Bauen	in	die	Praxis	umsetzen	zu	können.	Die	
für	das	Planen	und	Bauen	 relevanten	Vorschriften	 sind	 in	 erster	Linie	die	Energieeinsparver-
ordnung	 (EnEV)	 und	 das	 Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz	 (EEWärmeG).	 Das	 EEWärmeG	




Unabhängig	 vom	Wärmeschutz	 aus	 Energieeffizienzgründen,	 sollten	 für	 die	 Schadensfreiheit	
von	Bauwerke	auch	die	Vorgaben	zum	Mindestwärmeschutz	nach	DIN	4108	beachtet	werden.		
Für	Heizungsanlagen	 ist	die	1.	Bundes-Immissionsschutzverordnung	 (1.BImSchV)	 relevant.	 In	







Das	 Bauordnungsrecht	 ist	 Landesrecht	 und	 wird	 über	 die	 Landesbauordnungen	 (LBO)	 und	
örtliche	Vorschriften	umgesetzt.	Diese	regeln	die	öffentliche	Sicherheit	und	Ordnung	im	Bereich	























Das	Denkmalschutzrecht	 ist	 in	Organisations-	und	Verfahrensgesetzen	niedergelegt	und	 ist	 in	
Deutschland	 Ländersache.	Die	 verschiedenen	Denkmalschutzgesetzte	 der	Bundesländer	 beru-








ten	Gebäude	 genehmigungspflichtig.	Der	Denkmalschutz	muss	 sich	 aber	 nicht	 immer	 auf	 das	
gesamte	Bauwerk	beziehen.	Manchmal	besteht	er	nur	für	einen	gewissen	Teil	des	Gebäudes,	z.	B.	
für	die	Fassade.	Wenn	grundsätzlich	 genehmigungsfreie	Veränderungen	durchgeführt	werden	


















Stand	der	Technik	 und	 der	Wirtschaftlichkeit	 orientieren,	 leistet	 einen	wichtigen	Beitrag	 zur	
Energieeinsparung.	Am	1.	Mai	2014	 ist	die	novellierte	Energieeinsparverordnung	(EnEV	2014)	







peratur-	 oder	 Brennwertkessel	 oder	 die	 Nennleistung	 ist	 kleiner	 Ͷ	kW	 oder	 größer	 400	kW	
(EnEV	§	10,	Abs.	1).		
Die	 EnEV	 schreibt	 vor,	 dass	 alle	 zugänglichen	 Rohrleitungen	 und	 Armaturen	 in	 unbeheizten	
Räumen	zu	dämmen	(EnEV	§	10,	Abs.	ʹ	bzw.	Anlage	5)	sind.		
Alle	 zugänglichen	 obersten	 Geschossdecken	 (alternativ	 das	 Dach)	 sind	 auf	 einen	 U-Wert	 ≤	





Bei	Neueinbauten,	 Änderung	 oder	 Reparatur	 von	 Bauteilen,	 die	 an	 Außenluft,	 Erdreich	 oder	
unbeheizte	Räume	grenzen,	sind	Anforderungen	zu	beachten,	wenn	diese	Änderungen	mehr	als	
10	%	der	gesamten	jeweiligen	Bauteilfläche	betreffen.		
Gleiches	 gilt	 bei	 der	 Erweiterung	 der	 beheizten	 Gebäudenutzfläche	 um	 zusammenhängend	
mindestens	 50	m²,	wenn	 kein	 neuer	Wärmeerzeuger	 eingebaut	wird.	 Für	 diese	 Erweiterung	








le	ͳ	nicht	überschreiten	(Tabelle	4).			 1	 2	 3	
Zeile	 Bauteil	 Maßnahme	nach	 Höchstwerte	der		Wärmedurchgangskoeffizienten	Umax1	
für	Zonen	mit	Innentemperaturen		 	 	 ≥	19	°C	 12	bis	<	19	°C	
1	 Außenwände	 Nummer	ͳ	Satz	ͳ	
und	ʹ	 0,24	W/(m²K)	 0,35	W/(m²K)	
2a	 Fenster,	Fenstertüren	 Nummer	 ʹ	Buch-
stabe	a	und	b	 1,3	W/(m²K)2	 1,9	W/(m²K)2	
2b	 Dachflächenfenster	 Nummer	 ʹ	Buch-
stabe	a	und	b	 1,4	W/(m²K)2	 1,9	W/(m²K)2	
2c	 Verglasungen	 Nummer	 ʹ	Buch-
stabe	c	 1,1	W/(m²K)3	 keine	Anforderung	
2d	 Vorhangfassaden	 Nummer	͸	Satz	1	 1,5	W/(m²K)4	 1,9	W/(m²K)4	
2e	 Glasdächer	 Nummer	 ʹ	Buch-
stabe	a	und	c	 2,0	W/(m²K)3	 2,7	W/(m²K)3	
2f	 Fenstertüren	 mit	 Klapp-,	
Falt-,	Schiebe-	oder	Hebeme-
chanismus	 Nummer	 ʹ	Buch-stabe	a	 1,6	W/(m²K)2	 1,9	W/(m²K)2	
3a	 Fenster,	 Fenstertüren,	Dach-
flächenfenster	 mit	 Sonder-
verglasungen	 Nummer	 ʹ	Buch-stabe	a	und	b	 2,0	W/(m²K)2	 2,8	W/(m²K)2	
3b	 Sonderverglasungen	 Nummer	 ʹ	Buch-
stabe	c	 1,6	W/(m²K)3	 keine	Anforderung	
3c	 Vorhangfassaden	 mit	 Son-












5a	 Wände	 gegen	 Erdreich	 oder	
unbeheizte	 Räume	 (mit	
Ausnahme	von	Dachräumen)	
sowie	 Decken	 nach	 unten	
gegen	 Erdreich	 oder	 unbe-
Nummer	ͷ	Satz	ͳ	




	 1	 2	 3	
Zeile	 Bauteil	 Maßnahme	nach	 Höchstwerte	der		Wärmedurchgangskoeffizienten	Umax1	




5c	 Decken	 nach	 unten	 an	 Au-






getischen	 Kennwerten	 für	 Bauprodukte	 zu	 bestimmen.	 Hierunter	 fallen	 insbesondere	
energetische	Kennwerte	aus	Europäischen	Technischen	Bewertungen	sowie	energetische	
Kennwerte	der	Regelungen	nach	der	Bauregelliste	A	Teil	ͳ	und	auf	Grund	von	Festlegun-




































Gebäude	 einer	 Liegenschaft	 können	 insgesamt	 ihren	Wärme-	 und	Kälteenergiebedarf	 in	 dem	





Die	 Pflicht	 kann	 aber	 auch	 entfallen,	 wenn	 denkmalschutzrechtliche	 oder	 andere	 öffentlich-
rechtlichen	Pflichten	entgegenstehen	oder	die	Ersatzmaßnahmen	technisch	unmöglich	sind	oder	
durch	 einen	 unangemessenen	 Aufwand	 zu	 einer	 unbilligen	 Härte	 führen	 (EEWärmeG	 §	9,	
Abs.	2).		












rung,	 Erweiterung	 und	 Ausbau	 von	 Bestandsgebäuden,	 wenn	 die	 Erfüllung	 der	 EnEV-
Anforderungen	 über	 den	Nachweis	 der	 Einhaltung	 des	 Jahres-Primärenergiebedarfs	 und	 der	
mittleren	Wärmedurchgangskoeffizienten	 der	wärmeübertragenden	 Umfassungsfläche	 erfolgt	
(EnEV	2014	§	9,	Abs.	1,	Satz	2).		
Jahres-Primärenergiebedarf	 -	20	%	(-	30	%	bei	Bezug	von	Fernwärme	aus	KWK)	







getische	Verbesserung	der	 einzelnen	Bauteile	 der	Gebäudehülle	 sicherzustellen.	Das	
heißt,	 dass	 eine	 gegebenenfalls	 unwirtschaftliche	 Zielerreichung	 bei	 einem	 Bauteil	
durch	die	wirtschaftliche	energetische	Verbesserung	eines	anderen	Bauteils	kompen-
siert	werden	soll.	Der	Bezugswert	hinsichtlich	der	Unterschreitungsanforderung	ist,	in	
gleicher	Weise	 wie	 unter	 (1)	 benannt,	 anhand	 der	 Höchstwerte	 der	Wärmedurch-


































Die	DIN	4108	Teil	 ʹ	 legt	Mindestanforderungen	an	den	Wärmeschutz	von	Bauteilen	sowie	 im	
Bereich	von	Wärmebrücken	 in	der	Gebäudehülle	von	Hochbauten	fest.	Die	hier	definierten	An-
forderungen	gelten	entsprechend	Abschnitt	ͳ	der	Norm	für	„Räume,	die	ihrer	Bestimmung	nach	
auf	 übliche	 Innentemperaturen	 ȋ≥	 19	 °C)	 beheizt	 werden“.	 Ferner	 gibt	 diese	 Norm	wärme-
schutztechnische	Hinweise	für	die	Planung	und	Ausführung	von	Aufenthaltsräumen	in	Hochbau-
ten.	 Die	 Anforderungen	 gelten	 für	 zu	 errichtende	 Gebäude,	 für	 Erweiterungen	 bestehender	
Gebäude	und	 für	neue	Bauteile	 in	bestehenden	Gebäuden.	Die	Nachweismöglichkeiten	 für	den	
sommerlichen	Wärmeschutz	eines	Bauwerks	werden	in	dieser	Norm	beschrieben.		










Spalte	 1	 2	 3	




beheizte	 Räume	 (auch	 nicht	 beheizte	 Dach-
räume	 oder	 nicht	 beheizte	 Kellerräume	 au-
ßerhalb	 der	 wärmeübertragenden	 Umfas-
sungsfläche)	 1,2c	ʹ	 Dachschrägen	beheizter	Räume	 gegen	Außenluft	 1,2	
3	 Decken	beheizter	Räume	nach	oben	und	Flachdächer	
3.1	 	 gegen	Außenluft	 1,2	
3.2	 	 zu	 belüfteten	 Räumen	 zwischen	 Dachschrä-gen	 und	 Abseitenwänden	 bei	 ausgebauten	
Dachräumen	 0,90	
3.3	 	 zu	nicht	beheizten	Räumen,	zu	bekriechbaren	oder	noch	niedrigen	Räumen	 0,90	
3.4	 	 zu	Räumen	zwischen	gedämmten	Dachschrä-gen	 und	 Abseitenwänden	 bei	 ausgebauten	
Dachräumen	 0,35	
4	 Decken	beheizter	Räume	nach	unten	
4.1a	 	 gegen	 Außenluft,	 gegen	 Tiefgaragen,	 gegen	Garagen	(auch	beheizte),	Durchfahrten	(auch	
verschließbare)	und	belüftete	Kriechkeller	 1,75	
4.2	 	 gegen	nicht	beheizten	Kellerraum	
0,90	4.3	 	 unterer	 Abschluss	 (z.B.	 Sohlplatte)	 von	 Auf-enthaltsräumen	unmittelbar	 an	das	Erdreich	grenzend	bis	zu	einer	Raumtiefe	von	5m	




beheiztem	 Treppenraum,	 Wände	 zwischen	
beheiztem	 Raum	 und	 indirekt	 beheiztem	
Treppenraum,	 sofern	 die	 anderen	 Bauteile	






Spalte	 1	 2	 3	
Zeile	 Bauteile	 Beschreibung	 Wärmedurch-lasswiderstand	des	Bauteils	b	R	in	(m²K)/W	
5.2	 	 Wände	 zwischen	 beheiztem	 Raum	 und	 indi-rekt	beheiztem	Treppenraum,	wenn	nicht	alle	anderen	 Bauteile	 des	 Treppenraums	 die	
Anforderungen	der	Tabelle	͵	erfüllen	 0,25	
5.3	 	 oberer	und	unterer	Abschluss	eines	beheizten	oder	indirekt	beizten	Treppenraums	 wie	 Bauteile	beheizter	 Räu-me	
6	 Bauteile	zwischen	beheizten	Räumen	
6.1	 	 Wohnungs-	 und	 Gebäudetrennwände	 zwi-schen	beheizten	Räumen	 0,07	
6.2	 	 Wohnungstrenndecken,	 Decken	 zwischen	Räumen	unterschiedlicher	Nutzung	 0,35	a	 Vermeidung	von	Fußkälte	b	 bei	erdberührten	Bauteilen:	konstruktiver	Wärmedurchlasswiderstand	c	 bei	niedrig	beheizten	Räumen	0,55	(m²K)/W	
Tabelle	6:	Mindestwerte	 für	Wärmedurchlasswiderstände	von	Bauteilen	(DIN	4108,	Teil	2,	Ta-
belle	3)	
Bei	 thermisch	 inhomogenen	 Bauteilen,	 aber	 auch	 bei	 Pfosten-Riegel-Konstruktionen,	 ist	 im	

















Die	 energetische	 Bilanzierung	 nach	 DIN	 V	 18599:2011	 kann	 den	 „normierten“	 öffentlich-







solaren	 Gewinne	 als	 auch	 Anlagenverluste	 in	 der	 Bilanzierung	 berücksichtigt.	 Die	 indirekte	




on	 zu	 einem	Gesamtsystem	 zusammenfügen,	wie	 in	Bild	 ͺ	 exemplarisch	 dargestellt.	Die	Ver-
knüpfung	der	 einzelnen	Bilanzräume	 erfordert	 allerdings	 eine	 iterative	Bewertungsprozedur.	










Energieversorgung	 zusammenhängen.	 Für	 die	 Beurteilung	 der	 energetischen	 Qualität	 eines	







Bild	 8:	Darstellung	 der	 Energiebilanzräume	 und	 deren	 gegenseitige	 Beeinflussungen	 für	 den	
Gesamt-Bilanzierungsraum	Gebäude	(Erhorn	und	Jagnow	2013)	
Der	 Primarenergiebedarf	 betrachtet	 den	 Energiebedarf	 „vom	 Heizkörper	 bis	 zum	 Bohrloch“.	
Hiervon	unterscheidet	man	die	„Endenergie“,	gemeint	ist	der	Energiebedarf	„vom	Heizkörper	bis	
zur	Außenwand“.	Dieser	Wert	ist	für	die	energetische	Analyse	maßgeblich.		
Die	Methodik	 der	DIN	 V	 18599:2011	 sieht	 vor,	 dass	 „Zonen“	 unterschiedlicher	Nutzung	 und	
unterschiedlicher	Klima-Konditionierung	 gebildet	werden,	 deren	Energiebedarf	 gesondert	 er-
mittelt	wird.	Diese	Differenzierung	kann	sehr	weit	gehen,	allerdings	wird	 in	DIN	V	18599	Teil	
1:2011	unter	Abschnitt	6.1	„Zonierung	von	Gebäuden“	empfohlen:	„Zur	Vereinfachung	der	Ge-
bäudebilanz	 sollten	 nur	 so	 viele	 Zonen	 gebildet	werden,	 dass	 die	wichtigsten	 energetischen	





profilen	 nach	 Teil	 10.	 In	 einem	 Nutzungsprofil	werden	 die	 für	 den	 Energiebedarf	wichtigen	
Parameter	festgelegt,	also	Nutzungsdauer,	Raumkonditionen,	Außenluftvolumenstrom,	Beleuch-
















zonen	 (Flächen,	 bauphysikalische	Kennwerte,	 anlagentechnische	Kennwerte,	 auch	 Zu-
lufttemperatur	 und	 Luftwechsel	 für	 bestimmte	 Lüftungssysteme	 nach	 DIN	 V	 18599-
10:2011	bzw.	DIN	V	18599-3:2011);	
3. Ermittlung	 des	Nutzenergiebedarfs	 und	Endenergiebedarfs	 für	 die	Beleuchtung	 sowie	
der	Wärmequellen	in	der	Zone	durch	die	Beleuchtung	nach	DIN	V	18599-4:2011;	
4. Ermittlung	 der	Wärmequellen/-senken	 durch	mechanische	 Lüftung	 in	 der	 Zone	 nach	
DIN	V	18599-6:2011	und	DIN	V	18599-7:2011;	
5. Bestimmung	 der	Wärmequellen/-senken	 aus	 Personen,	 Geräten	 usw.	 (ohne	 Anlagen-
technik)	nach	DIN	V	18599-2:2011;	
6. Erste	überschlägige	Bilanzierung	des	Nutzwärme/-kältebedarfs	der	Zone	 (getrennt	 für	
Nutzungstage	und	Nichtnutzungstage)	nach	DIN	V	18599-2:2011	unter	Berücksichtigung	
der	bereits	bekannten	Wärmequellen/-senken;	
7. Vorläufige	Aufteilung	 der	 bilanzierten	Nutzenergie	 auf	 die	Versorgungssysteme	 (RLT-






















13. Endgültige	Aufteilung	der	bilanzierten	Nutzenergie	 auf	die	Versorgungssysteme	 (RLT-
System	nach	DIN	V	18599-3:2011	und	DIN	V	18599-7:2011,	Wohnungslüftung	nach	DIN	V	 18599-6:2011,	Heiz-	 und	Kühlsystem	 nach	DIN	 V	 18599-5:2011	 und	DIN	 V	 18599-
7:2011);	


















wärmeerzeuger),	 nach	 DIN	 V	 18599-6:2011	 (Wohnungslüftungsanlagen),	 nach	 DIN	 V	









































Nutzung.	 Vereinfachungen	 und	 Zusammenfassungen,	 welche	 im	 Falle	 öffentlich-
rechtlicher	Nachweise	 (EnEV)	möglich	wären,	sind	nur	zu	verwenden,	sofern	diese	 in-
























Eine	 Übereinstimmung	 beider	 Kennwerte	 deutet	 für	 den	 Fall	 auf	 eine	 realitätsnahe	











Vergangenheit	 liegenden	Messperioden	den	zu	bilanzierenden	Zustand	 repräsentieren“(DIN	 V	
18599	Beiblatt	1:2011,	S.	12).	Der	Abgleich	der	Werte	erfolgt	auf	der	Ebene	der	Endenergie	 in	









waltet	 und	 betrieben	werden.	 So	 können	 die	 gewonnen	 Erkenntnisse	 auch	 direkt	 umgesetzt	
werden.		





Grunddaten	 der	Gebäude,	wie	Baujahr,	 Fläche,	Art	 der	Beheizung,	 etc.	Auf	 der	 zweiten	 Seite	
wurde	der	Medienverbrauch	(Strom,	Wärme)	der	letzten	drei	Jahre	abgefragt.		
																			 	

















fenden	 gehalten	werden.	 Sondern	 die	 Planunterlagen	 stellen	 irgendeinen	 Planstand	 dar,	 der	
nicht	mehr	den	aktuellen	Gegebenheiten	vor	Ort	entspricht.		
Die	Energieverbräuche	sind	teilweise	schwer	zuzuordnen,	da	es	oftmals	nur	einen	Gesamtzähler	



















bürogebäude,	 das	meist	 durch	mehrere	Werkstattgebäude,	 ein	Magazin	 und	 eine	Maschinen-
bauhalle	ergänzt	wird.		
Da	 die	Arbeiten	meist	 in	Kolonnen	 von	mehreren	Mitarbeitern	durchgeführt	werden,	 gibt	 es	
feste	Arbeitszeiten.	Die	Nutzungszeiten	der	Gebäude	liegt	Montag	bis	Donnerstag	zwischen	6:30	



















einmal	 in	den	50er	 Jahren	und	 in	den	90er	 Jahren	des	20.	 Jahrhunderts	(Bild	12).	Direkt	nach	
der	deutschen	Einheit	wurde	vermehrt	neu	gebaut,	wobei	die	Neubauten	der	GDWS	Ost	nicht	
den	größten	Anteil	an	der	Bautätigkeit	ausmachen,	wie	man	in	einem	ersten	Moment	vermuten	










sierungen	 sind	 aufgrund	der	 Freitextfelder	 im	Fragebogen	 durchaus	 lückenhaft.	 Lediglich	 bei	
einem	Drittel	der	Gebäude	wurden	Instandsetzungen	bzw.	Modernisierungen	angegeben.	Etwa	
die	Hälfte	davon	hat	den	Austausch	der	Heizungsanlage	angegeben.	Optimierungen	der	Gebäu-
















mit	 größeren	 Warmwasserspeichern	 arbeiten.	 Die	 Bereitschaftsverluste	 und	 vor	 allem	 die	









In	 der	 Wasserstraßen-	 und	 Schifffahrtsverwaltung	 ist	 das	 Ausbaupotential	 für	 erneuerbare	
Energien	noch	sehr	groß.	Über	90	%	verwenden	Öl	oder	Gas	für	die	Wärmeversorgung	der	Ge-
bäude	(Bild	16).	Aktuell	werden	weit	unter	ͷ	%	der	Gebäude	mit	erneuerbaren	Energien	ver-





Das	 Alter	 der	 Heizkessel	 verspricht	 kurzfristig	 die	 größte	Möglichkeit,	 Einsparpotentiale	 zu	
erschließen.	Ca.	60	%	der	Heizkessel	der	erfassten	WSV-Gebäude	kommen	bis	zum	Jahre	2020	
an	das	Ende	 ihrer	 technischen	Nutzungsdauer,	so	dass	 für	diese	Anlagen	 in	nächster	Zeit	mit	
Erneuerungsmaßnahmen	zu	rechnen	ist.	Dies	bietet	eine	Chance,	den	Anteil	erneuerbarer	Ener-
gien	 in	der	Wärmebereitstellung	der	Außenbezirke	und	Bauhöfe	deutlich	zu	erhöhen.	So	könn-








Wenn	 nun	 die	 Heizanlagen,	 die	 bis	 2020	 aufgrund	 ihres	 Alters	 sowieso	 zu	 ersetzen	wären,	












































21).	 Im	Normalfall	hätte	die	Punktwolke	 am	 rechten	Rand	des	Diagramms	deutlich	niedriger	
liegen	müssen	als	 im	Rest	des	Diagramms.	Schließlich	sind	die	neueren	Gebäude	bereits	nach	
Wärmeschutzgesetz	bzw.	einer	Energieeinsparverordnung	gebaut	worden.	Dies	hätte	zu	einer	











Bild	22:	Primärenergiekennwert	Wärme	 in	kWh/m²a	 in	Bezug	zur	Nettogrundfläche	 in	m²	des	
Gebäudes	
Grundsätzlich	 scheint	die	 Priorität	des	Hochbaus	 innerhalb	 eines	Wasserstraßen-	 und	 Schiff-
fahrtsamtes	an	den	Wärmeverbräuchen	ablesbar	(Bild	23).	Die	Streuung	der	Verbräuche	inner-
halb	 eines	Amtes	 ist	meist	gering.	Die	Ämter,	deren	Daten	eine	hohe	Qualität	aufweist,	haben	
meist	 auch	die	geringeren	Verbräuche.	 In	den	Einzelfällen,	wo	 trotz	guter	Datenqualität	hohe	
Wärmeverbräuche	vorhanden	waren,	hat	das	Amt	meist	einen	sehr	alten	Gebäudebestand,	teil-
weise	mit	Denkmal	geschützten	Bauwerken,	zu	verwalten.		
Diese	Tatsache	 stützt	die	These,	 dass	mit	 einem	 zentralen	Energie-	 bzw.	 Immobilienmanage-









Die	 Daten	 aus	 der	 Bestandaufnahme	 sind	 in	 einer	 Postgre-SQL-Datenbank	 zusammengefasst	



































Bild	 26:	 Prozentuale	 Verteilung	 der	 Primärenergiekennwerte	 der	 erfassten	 Gebäude	 in	
kWh/m²a	
5 Energetische	Untersuchungen	an	WSV-Gebäuden	
Für	 diese	 beispielhaften	Untersuchungen	wurden	nicht	die	 auffälligsten	Gebäude	 ausgewählt.	
Vielmehr	wurden	aufgrund	der	räumlichen	Nähe	zueinander	Außenbezirke	vom	Rhein	und	aus	
dem	westdeutschen	 Kanalnetz	 untersucht,	 um	 die	 Anzahl	 an	 Bereisungen	 für	 diese	Untersu-
chungen	niedrig	zu	halten.			
In	der	Zeit	von	September	2015	bis	November	2016	wurden	für	mehrere	Außenbezirke	und	für	
einen	 Bauhof	 von	 zwei	 Ingenieurbüros	 energetische	Untersuchungen	 durchgeführt.	Während	
einer	Begehung	vor	Ort	wurden	jeweils	die	Gebäude	und	die	für	die	Energieversorgung	relevan-







Vereinfachungen	 entsprechend	 der	 „Regeln	 der	 Datenaufnahme	 und	 Datenverwendung	 im	
Nichtwohngebäudebestand“	und	die	Kurzverfahren	der	DIN	V	18599:2011	durften	der	Untersu-
chung	 nicht	 zu	 Grunde	 gelegt	werden,	 da	 ein	möglichst	 genaues	 Bild	 des	 Gebäudebestandes	
erreicht	werden	sollte.		
Für	 die	 zu	 untersuchenden	 Gebäude	 wurde	 eine	 Energiebedarfsberechnung	 nach	 DIN	 V	
18599:2011	durchgeführt.	Dafür	wurden	die	Gebäude	nach	den	entsprechenden	Kriterien	zoni-
ert.	Die	Berechnung	erfolgt	zunächst	als	normierte	Berechnung	des	Bestandes.	In	einem	weite-
ren	 Schritt	wurde	 die	 normierte	 Berechnung	 an	 den	 jeweils	 tatsächlichen	 Energieverbrauch	
angepasst.	Die	Abweichung	zwischen	Bedarf	und	klimabereinigtem	Verbrauch	soll	unter	20	%	
liegen.	 Für	 die	weiteren	 Berechnungen	 konnten	 Nutzungsprofile	 den	 örtlichen	 Bedingungen	
angepasst	werden.		
Des	Weiteren	sollten,	wie	für	einen	Energiebedarfsausweis	üblich,	Modernisierungsempfehlun-
























Das	Gebäude	wird	 zentral	 über	 einen	Gas-Niedertemperaturkessel	 beheizt.	Das	Warmwasser	
wird	über	den	zentralen	Heizkessel	bereitgestellt	und	in	einem	Warmwasserspeicher	vorgehal-
ten.	Die	Büroräume	 im	Obergeschoß	und	der	 Serverraum	werden	durch	 Split-Kältegeräte	 ge-
kühlt.	Eine	mechanische	Lüftungsanlage	ist	nicht	vorhanden.	
5.1.2 Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich	ABz	Duisburg	






nach	 EnEV).	 Es	wird	 ein	 Endenergie-Verbrauch	 ermittelt	 von	 123	 kWh/m²a	 für	Wärme	 und	
83	kWh/m²a	 für	 Strom.	 Der	 Vergleichswert	 für	 diese	 Gebäudekategorie	 beträgt	 für	 Wärme	
110	kWh/m²a	und	 für	Strom	20	kWh/m²a.	Der	Wärmeverbrauch	 liegt	ca.	12%	über	dem	Ver-
gleichswert.	 Diese	 Abweichung	 kann	man	 noch	 als	 vertretbar	 ansehen,	 nachfolgend	werden	
jedoch	 Einsparpotentiale	 aufgezeigt.	 Der	 Stromverbrauch	 liegt	 jedoch	 415%	 über	 dem	 Ver-
gleichswert.	Ein	Großteil	des	Bedarfs	entsteht	durch	die	Hauptverbraucher,	die	mit	dem	Gebäu-
de	nichts	zu	tun	haben,	wie	zum	Beispiel	-	 die	Hofbeleuchtung,	-	 die	Rohrbegleitheizung	der	Steiger,	-	 die	Fäkalienhebeanlagen,	-	 die	Stromversorgung	von	Schiffen,	-	 oder	dem	Betrieb	von	Arbeitsmaschinen	und	Schweißgeräten.	

















































Der	 südliche	Teil	des	Gebäudes	 ist	 ein	Altbau,	der	 ca.	1970	 errichtet	wurde.	2004	wurde	der	
nördliche	Teil	errichtet.	Der	Altbau	wurde	mit	einem	zweischaligen	Klinkermauerwerk	errichtet,	
während	 der	 Neubau	mit	 einem	Wärmedämmverbundsystem	 ausgestattet	 ist.	 Beim	 Neubau	



















der	 Wärmeverbrauch	 ca.	 44	 %	 über	 dem	 Vergleichswert.	 Der	 Stromverbrauch	 liegt	 jedoch	

















den,	 dass	die	Mitarbeiter	 bereits	 sparsam	 heizen.	 Inwieweit	der	 vom	Bundesministerium	 für	

























Die	 Außenwände	 bestehen	 aus	 einem	 verputzten	 Ziegelmauerwerk.	Der	 oberste	 Gebäudeab-
schluss	wird	durch	das	Dach	 gebildet.	Das	Gebäude	 ist	unterkellert,	der	 zum	Teil	beheizt	 ist.	
Teilweise	wird	der	Mindestwärmeschutz	eines	Bestandgebäudes	nach	EnEV	2014	nicht	einge-
halten.	Die	U-Werte	 der	Bauteile	wurden	 anhand	 der	 aufgenommenen	Bauteilspezifikationen	
berechnet.	Die	der	Berechnung	zugrunde	liegenden	λ-Werte	wurden	abgeschätzt.		
Das	Gebäude	wird	 zentral	 über	 einen	Gas-Niedertemperaturkessel	 beheizt.	Die	Übergabe	 der	
Wärme	erfolgt	über	eine	statische	Heizung	mit	Radiatoren.	Das	Warmwasser	wird	über	elektri-
sche	Durchlauferhitzer,	direkt	an	den	Zapfstellen,	bereitgestellt	(Bild	30).	Es	ist	keine	Kälteanla-








Der	 Energieverbrauch	 wurde	 anhand	 vorliegender	 Energierechnungen	 erfasst.	 Der	 Gasver-











Nach	 der	 normierten	 Berechnung	 des	 Bestandes	 nach	 DIN	 V	 18599:2011	 überschreitet	 das	
Gebäude	mit	493	kWh/m²a	den	Primärenergiebedarf	des	Referenzgebäudes	um	133%.		
Der	 errechnete	Wärmebedarf	 liegt	 aufgrund	 der	 standardisierten	 Berechnungen	 nach	DIN	 V	
18599	 über	 100%	 über	 den	 berechneten	 Verbrauchswerten	 (Tabelle	 7).	 Der	 Bedarfs-





Endenergie	Wärme	[kWh/m²a]	 223	 456	 260	






























1.	 Türen	ersetzen	U	=	1,5	 x	 x	 x	 	
2.	 AW	ͳ	EG	Dämmung	mit	100	mm	WDVS	 x	 	 	 	
3.	 AW	ʹ	OG	Dämmung	mit	100	mm	WDVS	 x	 	 	 	
4.	 AW	 ͵	 Innenwand	UG	Dämmung	mit	50	mm	Holz-
wolle-Dämm	platten	 x	 	 	 	
5.	 FB01	 EG	 Dämmung	 mit	 75	 mm	 Holzwolle-
Dämmplatten	 x	 	 	 	
6.	 FB02	UG	50	mm	Wärmedämmung	mit	 schw.	Est-
rich	 x	 	 	 	
7.	 DA01	160	mm	Zwischensparrendämmung	 x	 	 	 	
8.	 DA04	100	mm	Zwischensparrendämmung	 x	 	 	 	
9.	 Sanierung	der	Fenster	U	=	0,9	 x	 x	 x	 	
10.	 AW	ͳ	EG	Dämmung	mit	120	mm	WDVS	 	 x	 x	 	
11.	 AW	ʹ	OG	Dämmung	mit	120	mm	WDVS	 	 x	 x	 	





13.	 AW	͸	UG	mit	60	mm	Perimeterdämmung	 x	 x	 x	 	
14.	 DE03	Gaube	mit	60	mm	Holzwolle-Dämmplatten	 x	 x	 x	 	
15.	 FB01	 EG	 Dämmung	 mit	 100	 mm	 Holzwolle-
Dämmplatten	 	 x	 x	 	
16.	 FB02	UG	mit	 60	mm	Wärmedämmung	mit	 schw.	
Estrich	A	<	0,035	[W/(mK)]	 	 x	 x	 	
17.	 DA01	mit	160	mm	Zwischensparrendämmung	+	60	
mm	Aufsparrendämmung	 	 x	 x	 	
18.	 DA02	Gaube	mit	40	mm	Aufsparrendämmung	 	 x	 x	 	
19.	 DA03	Gaube	mit	40	mm	Aufsparrendämmung	 	 x	 x	 	
20.	 DA04	mit	100	mm	Zwischensparrendämmung	+	60	
mm	Aufsparrendämmung	 	 x	 x	 	
21.	 Hydraulischer	Abgleich	 x	 x	 x	 x	
22.	 Austausch	 Heizkessel	 durch	 Gasbrennwertkessel	
15	kWth	 x	 	 	 	
23.	 Grundwasser-Wärmepumpe	10	kWth	mit	Wärme-
quelle	Brunnen	 	 x	 x	 	
24.	 Photovoltaikanlage	Dach	͵	kWp	(25	m2)	 	 	 x	 	































































Der	 Energieverbrauch	 wurde	 anhand	 vorliegender	 Energierechnungen	 erfasst.	 Der	 Gasver-





Nach	 der	 normierten	 Berechnung	 des	 Bestandes	 nach	 DIN	 V	 18599:2011	 überschreitet	 das	
Gebäude	mit	506	kWh/m²a	den	Primärenergiebedarf	des	Referenzgebäudes	um	72	%.		










Endenergie	Wärme	[kWh/m²a]	 234	 482	 282	





































1.	 Dämmung	 Außenwand	 AW2:	WDVS	mit	 Schaum-
glas	60mm	 x	 	 	 	
2.	 Fußbodendämmung	 FB1	 mit	 40mm	 druckfesten	
Schaumglas	 x	 	 	 	
3.	 Stahltür	 zu	 Schreinerei	und	Tür	Bürotrakt	 ersetzt	
mit	Tür	U	=1,500	[W((m2K)]	 x	 x	 x	 	
4.	 Sanierung	Fenster:	Fensteraustausch	mit	U	=1,100	
[W((m2K)]	 x	 	 	 	
5.	 Dachdämmung	 DA02	 teilweise	 mit	 100mm	 WLG	
025	 x	 	 	 	
6.	 Dämmung	 Außenwand	 AW2:	WDVS	mit	 Schaum-
glas	80mm	 	 x	 x	 	
7.	 Fußbodendämmung	 FB1	 mit	 80mm	 Druckfesten	
Schaumglas	 	 x	 x	 	
8.	 Dachdämmung	gesamt	mit	100mm	WLG	025	 	 x	 x	 	
9.	 Sanierung	Fenster:	Fensteraustausch	mit	U	=0,900	
[W((m2K)]	 	 x	 x	 	
10.	 Sanierung	 Lichtkuppeln	 DF01:	 Fensteraustausch	
mit	U	=1,700	[W((m2K)]	 x	 x	 x	 	
11.	 Ersetzen	von	Toren	 x	 x	 x	 	
12.	 Austausch	 Heizkessel	 durch	 Gasbrennwertkessel	
90	kWth	 	 	 	 x	
13.	 Austausch	 Heizkessel	 durch	 Gasbrennwertkessel	
50	kWth	 x	 	 	 	
14.	 Erneuerung	 Heizverteilung	 der	 ʹ	 bestehenden	
Heizkreise	 x	 	 	 	
15.	 Hydraulischer	Abgleich	 x	 x	 x	 x	
16.	 Grundwasser-Wärmepumpe	40	kWth	mit	Wärme-
quelle	Brunnen	 	 x	 x	 	
17.	 Erneuerung	 Heizverteilung	 mit	 Einbindung	
Warmwasserbereitung	 	 x	 x	 	











































Bauteildaten	 sind	 in	 Anlage	 1.1	 bis	 1.4	 beigefügt.	 Es	 konnten	 keine	 sichtbaren	Mängel	 oder	
Schimmelpilzbefall	 an	 der	 Gebäudehülle	 festgestellt	 werden.	 Nutzungsbedingte	 Schallschutz-
probleme	konnten	bei	der	Begehung	nicht	festgestellt	werden.	Bei	der	Begehung	wurden	keine	
Auffälligkeiten	 bezüglich	 Brandschutz	 oder	 gesundheitlich	 kritischen	 Baumaterialien	 festge-
stellt.		






















Der	 Serverraum	 im	 Erdgeschoss	wird	 durch	 die	 Abwärme	 der	 Serverkälte	 d.h.	 Prozesskälte	
beheizt.	Da	dem	Raum	keine	weitere	Heizwärme	zugeführt	werden	muss,	 ist	dieser	nicht	Teil	
der	 beheizten	 Fläche	 nach	DIN	 V	 18599:2011.	Der	Wärmeübergang	 zwischen	 den	 an	 diesen	
Raum	 angrenzenden	 Innenräumen	 ist	 adiabat,	 da	 keine	 Wärmeübertragung	 stattfindet.	 Die	
Klimatisierung	 des	 Serverraums	 ist	 prozessbedingt	 und	 nicht	 nutzerabhängig.	Der	 Strom	 für	
diese	Kälteerzeugung	geht	nicht	 in	die	Gebäudebilanzierung	 für	einen	EnEV	Nachweis	ein	und	
wird	daher	auch	nicht	in	der	vorliegenden	Bilanzierung	berücksichtigt.		




























1.	 Austausch	Fenster	 	 x	 x	 x	
2.	 Innendämmung	Außenwand	AW	1	 	 x	 x	 	
3.	 Innendämmung	Außenwand	AW	2	 	 x	 x	 	
4.	 Hydraulischer	Abgleich	 	 x	 x	 x	
5.	 Wärme-	und	Kälteverbund	 	 x	 x	 x	



















































nach	 EnEV).	 Es	wird	 ein	 Endenergie-Verbrauch	 ermittelt	 von	 129	 kWh/m²a	 für	Wärme	 und	
34	kWh/m²a	 für	 Strom.	 Der	 Vergleichswert	 für	 diese	 Gebäudekategorie	 beträgt	 für	 Wärme	
110	kWh/m²a	und	 für	Strom	20	kWh/m²a.	Der	Wärmeverbrauch	 liegt	ca.	17	%	über	dem	Ver-
gleichswert.	 Diese	 Abweichung	 kann	man	 noch	 als	 vertretbar	 ansehen,	 nachfolgend	werden	
jedoch	 Einsparpotentiale	 aufgezeigt.	 Der	 Stromverbrauch	 liegt	 jedoch	 70	%	 über	 dem	 Ver-
gleichswert.	Wie	bei	allen	anderen	Betriebsgebäuden	wird	auch	in	Neuss	der	elektrische	Strom	
zwischen	Betrieb	des	Gebäudes	und	sonstigen	Verbrauchern	nicht	getrennt.	Der	übrige	Bedarf	
















als	 der	 ausgewiesene	 Primärenergieverbrauch.	 Es	wird	 festgestellt,	 dass	 ein	 großer	 Teil	 des	
Verbrauchs	durch	Strom	erzeugt	wird,	der	für	andere	Zwecke	als	die	Beleuchtung	oder	Kühlung	
des	Gebäudes	verwendet	wird.	Daher	wird	empfohlen,	die	Verbräuche	getrennt	zu	erfassen.		
Die	 Gebäudehülle	 als	 Ganzes	 erfüllt	 die	 Altbau-Grenzwerte	 der	 Energieeinsparverordnung	
(EnEV).	Allerdings	gibt	es	zusätzliche	Anforderungen,	die	aus	dem	Erneuerbare	Energie	Wärme	
Gesetz	 (EEWärmeG)	 entstehen.	 Demnach	werden	 die	 Anforderungen	 nicht	 erfüllt.	 Der	 hohe	
Wärmebedarf	wird	zum	Teil	auf	Mängel	 in	der	thermischen	Gebäudehülle	(Hallentore)	zurück-
geführt	und	auf	Mängel	 in	der	Heizanlage.	Die	Anlage	 ist	 teilweise	stillgelegt	(Umkleiden)	und	
entspricht	nicht	den	Anforderungen	an	eine	sparsame	Heizung	(Luftheizung	der	Halle).		
Der	 hohe	 Stromverbrauch	 ist	 darauf	 zurückzuführen,	 dass	Verbrauchsstellen	 nicht	 gesondert	
gemessen	 und	 abgerechnet	werden.	Der	 tatsächliche	Verbrauch	 an	 elektrischer	Energie	 kann	






men	 Wärmepumpen	 und	 Holzpelletkessel	 in	 Betracht.	 Hierdurch	 können	 die	 Neubau-
Grenzwerte	eingehalten	werden.		
Eine	Überprüfung	der	Wirtschaftlichkeit	muss	die	unterschiedlichen	Einspareffekte	von	Einspa-
rungen	 an	Wärmeenergie	und	 Strom	berücksichtigen.	Die	 aufgezeigte	Einsparmöglichkeit	von	
elektrischer	Energie	durch	den	Austausch	der	Langfeldleuchten	gegen	LED-Tubes	bringt	einen	
schnellen	Erfolg.	Der	Einsatz	einer	PV-Anlage	erscheint	ebenfalls	sinnvoll,	weil	die	Kosten	des	




































Die	Büroräume,	 der	Aufenthaltsraum	 und	 der	 Serverraum	werden	 über	 Split-Kältegeräte	 ge-
kühlt.	Büro-	und	Aufenthaltsbereiche	sowie	die	Werkstätten	und	Lager	werden	natürlich	über	
die	Fenster	belüftet.	Lediglich	die	Schlosserei	hat	eine	dezentrale	Abluftanlage.	Die	Lüftungsan-
lage	 der	 Lackiererei	 ist	 mittlerweile	 stillgelegt.	 Es	 ist	 momentan	 keine	 Photovoltaik-Anlage	
installiert.		
Die	Büroräume	verfügen	über	einen	 innenliegenden	Sonnenschutz.	Die	künstliche	Beleuchtung	
















Nach	 der	 normierten	 Berechnung	 des	 Bestandes	 nach	 DIN	 V	 18599:2011	 überschreitet	 das	
Gebäude	mit	304	kWh/m²a	den	Primärenergiebedarf	des	Referenzgebäudes	im	Bestand	um	ca.	͸	%.		
Der	 errechnete	 Wärmebedarf	 aufgrund	 der	 standardisierten	 Berechnungen	 nach	 DIN	 V	









Endenergie	Wärme	[kWh/m²a]	 199	 275	 236	




























1.	 Innendämmung	Außenwand	AW1	 	 x	 x	 	
2.	 Austausch	Fenster	 	 x	 x	 	
3.	 Außenwand	AW2	Luftspalt	geschäumt	 	 x	 x	 	
4.	 Innendämmung	Außenwand	AW3	 	 x	 x	 	
5.	 Austausch	Stahltüren	 	 x	 x	 	
6.	 Austausch	Tore	 	 x	 x	 	
7.	 Austausch	Eingangstüre	 	 x	 x	 	
8.	 Austausch	 Heizkessel	 durch	 Gasbrennwertkes-
sel	45	kWth	 x	 	 	 x	
9.	 Hydraulischer	Abgleich	 x	 x	 x	 x	
10.	 Grundwasser-Wärmepumpe	 35	 kWth	mit	Wär-
mequelle	Brunnen	 	 x	 x	 	
11.	 Erneuerung	 Heizverteilung	 mit	 Einbindung	
Warmwasserbereitung	 	 x	 x	 	
12.	 Versetzen	von	Heizkörpern	wg.	Innendämmung	 	 x	 x	 	









versorgung	 durch	 einen	Gas-Brennwertkessel	 und	 die	Durchführung	 eines	 hydraulischen	Ab-
gleichs	erreichen.	Für	diese	Variante	müssen	keine	baulichen	Maßnahmen	an	der	Gebäudehülle	
durchgeführt	werden.	 Für	 die	 Erfüllung	 des	 EEWärmeG	müssen	 jedoch	 25%	 des	 Gasbedarfs	
durch	Biomethan	gedeckt	werden.	Die	Variante	hat	niedrigere	Jahresgesamtkosten	als	das	aktu-
















Das	Gebäude	wurde	1952	 in	Massivbauweise	auf	der	Büdericher	 Insel	 in	Wesel	errichtet.	Der	
langgestreckte	Baukörper	ist	Nord-Süd-orientiert	und	liegt	etwas	erhöht	am	Fluss.	Das	Gebäude	




















der	 Wärmeverbrauch	 ca.	 63	%	 über	 dem	 Vergleichswert.	 Der	 Stromverbrauch	 liegt	 jedoch	
700	%	über	dem	Vergleichswert.	Wie	bei	allen	anderen	Betriebsgebäuden	wird	auch	 in	Neuss	

















Niveau"	 der	 Energieeinsparverordnung	 (EnEV).	Darüber	 hinausgehende	 Anforderungen	 nach	
Erneuerbare	Energie	Wärme	Gesetz	(EEWärmeG	2011)	werden	nicht	erfüllt,	weil	keine	regene-
rative	Energie	zum	Einsatz	kommt.		
Ungeachtet	 des	 guten	Wärmedämmstandards	 liegt	 der	Wärmeverbrauch	 ca.	 63	 %	 über	 dem	







So	 kann	man	 einerseits	 annehmen,	 dass	 die	Mitarbeiter	 sowieso	 schon	 schwach	 heizen	 und	
anderseits	 die	Höhe	 des	Verbrauchs	mit	 der	Art	der	Nutzung	 erklären.	Man	 arbeitet	nur	 vo-
























Kalkstandstein-Mauerwerk.	 Der	Mindestwärmeschutz	 für	 Bestandsgebäude	 nach	 EnEV	 2014	
wird	beim	allen	Gebäuden	nicht	eingehalten.	Nutzungsbedingte	Schallschutzprobleme	konnten	
bei	 der	 Begehung	 nicht	 festgestellt	werden.	 Bei	 der	 Begehung	wurden	 keine	 Auffälligkeiten	
bezüglich	Brandschutz	festgestellt.		












einzelnen	Gebäude.	Es	 liegen	 lediglich	 die	Rechnungen	 für	 die	Öllieferung	 und	 Strom	 für	 die	
gesamte	Liegenschaft	der	letzten	͵	Jahre	vor.			
Der	Energieverbrauch	wurde	anhand	vorliegender	Energierechnungen	erfasst.	Sowohl	Heizöl-














Bild	 52:	 Jährlicher	 spezifischer	 Energieverbrauch	 des	 Bauhof	 Neckarsteinach	 (Anteile	 von	
Warmwasser	über	Berechnung	abgeschätzt)	



















Endenergie	Wärme	[kWh/m²a]	 159	 223	 184	




























Sozialgebäude	 	 	 	 	
1.	 Außenwand	Dämmung	mit	100	mm	Schaumglas	
AB	=	0,041	 x	 	 	 	
2.	 Dach	 Sozialgebäude	 HWL	 mit	 160	 mm	 Zwi-
schensparrendämmung	AB	=	0,035	 x	 	 	 	
3.	 Außenwand	Dämmung	mit	180	mm	Schaumglas	
AB	=	0,041	 	 x	 x	 	
4.	 Innenwand	Dämmung	mit	 100	mm	HWL	 AB	 =	
0,033	 	 x	 x	 	
5.	 Decke	über	Keller	unbeheizt	Dämmung	mit	100	
mm	HWL	AB	=	0,033	 	 x	 x	 	
6.	 Austausch	Fenster	U	=	0,9	W/m2K	 	 x	 x	 	
7.	 Dach	 Sozialgebäude	 HWL	 mit	 180	 mm	 Zwi-
schensparrendämmung	AB	=	0,035	 	 x	 x	 	
Werkstattgebäude	 	 	 	 	
8.	 Außenwand	 1:	Dämmung	mit	 60	mm	 Schaum-
glas	A	<	0,041	 x	 	 	 	





10.	 Großes	Rolltor	U	=	2,0	W/m2K	 x	 x	 	 	
11.	 Außenwand	1:	Dämmung	mit	140	mm	Schaum-
glas	A	>	0,041	 	 x	 	 	
12.	 Außenwand	2:	Dämmung	mit	140	mm	Schaum-
glas	A	>	0,041	 	 x	 	 	
13.	 Dach	Sandwichpaneel	 	 x	 	 	
14.	 Fußboden	Büro	70	mm	Aufgleichsdämmung	A	<	
0,035	 	 x	 	 	
Fahrzeughalle	 	 	 	 	
15.	 Außenwand	Dämmung	mit	100	mm	Schaumglas	A	<	0,041	 x	 x	 x	 	
16.	 Dach	Sandwichpaneel	 	 x	 x	 	
17.	 Fußboden	Dämmung	mit	40	mm	Schaumglas	A	<	
0,041	 	 x	 x	 	
Liegenschaft	 	 	 	 	
18.	 Hydraulischer	Abgleich	 x	 x	 x	 x	
19.	 Erdöl-BHKW	 x	 	 	 	













Werkstoff	 ist	 wasserbeständig	 und	 es	 wird	 damit	 ausgeschlossen,	 dass	 Feuchteschäden	 im	
Dämmmaterial	 selbst	 auftreten.	 Variante	 ͳ	 hat	 höhere	 Jahresgesamtkosten	 als	 das	 aktuelle	
Gebäude	 und	 ist	 nur	mit	 hohem	 technischem	 und	 investivem	 Aufwand	 durchzuführen.	 Eine	
Sanierung	auf	Neubaustandard	nach	EnEV	2014	bzw.	eine	regenerative	Wärmeversorgung	sind	




























BAW	 nicht	 durchgeführt,	 so	 dass	 die	 einzelnen	Maßnahmenpakete	 nur	 beschrieben	werden,	









energetischen	 Untersuchung	 (siehe	 Kap.	 5.3.3)	 umgesetzt	 werden.	 Das	 Maßnahmenpaket	 ͳ	
umfasst	den	Austausch	des	Heizkessels,	die	Erneuerung	der	Heizungsverteilung	und	die	Durch-




































Durch	 die	Dämmung	 der	 Fußböden	müssen	 evtl.	 auch	 die	 Innentüren	 angepasst	werden.	 Es	
handelt	sich	dabei	nur	um	die	Lagertüren,	da	nur	Fußboden	ͳ	(FB1)	gedämmt	wird.	Im	Bereich	
des	Fußboden	ʹ	(FB2),	der	eine	Vielzahl	an	 Innentüren	hätte,	 ist	eine	nachträgliche	Dämmung	





















Undichtigkeiten	 in	 diesem	 Bereich	 oder	 der	 Lichtkuppeln	 kommt	 und	 diese	 ersetzt	 werden	








mung	 vorzubereiten.	 Auf	 die	 Außenwände	 wird	 ein	 Wärmedämmverbundsystem	 mit	 einer	
Dämmstärke	von	ͺ	cm	(WLS	025)	aufgebracht.	Vorhandene	Verkleidungen	an	der	Traufe	sind	zu	
öffnen,	um	die	Dämmung	bis	zum	vorbereiteten	Anschluss	im	Dachbereich	zu	führen.	Im	Bereich	









laibungen	 (sogenannte	 Schießscharten-Optik)	 und	 hohe	 Wärmebrückenverluste	 vermieden.	

























den	 systematischen	Aufbau	 eines	Energiemanagements	 bzw.	Gebäudemanagement	 sein	 kann.	
Die	Ergebnisse	zeigen	teils	schon	gute	Ergebnisse.	Aber	es	gibt	auch	einen	großen	Gebäudebe-
stand	bei	dem	noch	Handlungsbedarf	herrscht.		
Die	 Untersuchungen	 haben	 aufgezeigt,	 dass	 die	 energetische	 Optimierung	 der	WSV-Gebäude	
nach	 einem	 Sanierungsfahrplan	 stattfinden	muss.	Bei	 den	meisten	Maßnahmen	 ist	 die	Wirt-
schaftlichkeit	nur	 in	Kombination	mit	planmäßig	anstehenden	nicht-energetischen	Sanierungs-
maßnahmen	 gegeben,	 so	 dass	 in	 den	meisten	 Fällen	 eine	 vorausschauende	 Planung	möglich	
wird.		
Nach	 einer	Priorisierung	der	Gebäude	 auf	der	Grundlage	des	Energieverbrauchs	 sollten	diese	
Fahrpläne	nun	für	jedes	Gebäude	aufgestellt	werden.	Mit	den	Ergebnissen,	die	bei	diesen	weite-
ren	Untersuchungen	 erstellt	werden,	 sollte	 die	Datenbank	weiter	 zu	 einem	 funktionierenden	
kontinuierlichen	Gebäudemanagement	ausgebaut	werden.		









wärmetechnischer	 Baustandard	 als	 Niedrigstenergiegebäude	 ist	 ab	 2019	 sowieso	 durch	 die	
europäische	Gesetzgebung	vorgegeben.			
Die	 fossilen	Energieträger	 sind	 endlich,	weshalb	 deren	 fortgesetzte	Nutzung	 unweigerlich	 zu	
steigenden	Kosten	und	Versorgungsengpässen	führen	wird.		























































































































































































Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg - Rhein 
Betriebsgebäude  
Außenbezirk Duisburg 













Der Sachverständige für Schall- und Wärmeschutz 
 
Haake Planen und Bauen 
Herr Jörg Haake 
Heinrich – Gellissen – Str. 9 
50769 K ö l n  -  W o r r I n g e n 
 


























   Variantenübersicht 
1: Betriebswerksgebäude Duisburg 
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.49 W/(m²K)
Ist U = 0.36 W/(m²K)
max U = 0.70 W/(m²K)
     -----
max U = 2.66 W/(m²K)
Ist U = 2.37 W/(m²K)
max U = 3.92 W/(m²K)
     -----
max U = 2.66 W/(m²K)
     -----
max U = 4.20 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)





EnEV Anteil Vol netto Vol. 
  m² % m³ m³ 
Lager + Technik 20 Lager, Technik, Archiv 347.9 38.2 725.6 492.2 
22 Werkstatt, Montage, 
Fertigung 
22 Werkstatt, Montage, Fertigung 
292.9 32.2 1214.0 976.5 
2 Gruppenbüro (zwei bis 
sechs Arbeitsplätze) 
2 Gruppenbüro  
(zwei bis sechs Arbeitsplätze) 110.4 12.1 334.2 269.9 
16 WC und Sanitärräume in 
Nichtwohngebäuden 
16 WC und Sanitärräume in 
Nichtwohngebäuden 158.6 17.4 545.1 425.7 
SUMME  909.8    
Zum Vergleich NGF-Angabe des Schifffahrtamtes  360.0    













4. Vergleich Bedarf / Verbrauch 





6. Erreichen der EnEV – Altbau-Grenzwerte 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 282.4 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 290.7 [kWh/m²a] 
7. Anwendung angepasster Nutzungsprofile 
(2) Mit Ausnahme der §§ 12 und 13 gilt diese Verordnung nicht für 
[…] 
8. Wohngebäude, die für eine Nutzungsdauer von weniger als vier Monaten 
jährlich bestimmt sind, und 
9. sonstige handwerkliche, landwirtschaftliche, gewerbliche und industrielle 
Betriebsgebäude, die nach ihrer Zweckbestimmung auf eine Innentemperatur von 
weniger als 12 Grad Celsius oder jährlich weniger als vier Monate beheizt sowie 
jährlich weniger als zwei Monate gekühlt werden. [Zitatende] 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 324.8 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 338.6 [kWh/m²a] 
8. Erreichen der EnEV-Neubau-Grenzwerte 
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.35 W/(m²K)
Ist U = 0.29 W/(m²K)
max U = 0.50 W/(m²K)
     -----
max U = 1.90 W/(m²K) !Ist U = 2.34 W/(m²K) max U = 2.80 W/(m²K)     -----
max U = 1.90 W/(m²K)
     -----
max U = 3.00 W/(m²K)
     -----
max U = 3.10 W/(m²K)
     -----
max U = 3.10 W/(m²K)
     -----
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.35 W/(m²K)
Ist U = 0.29 W/(m²K)
max U = 0.50 W/(m²K)
     -----
max U = 1.90 W/(m²K)
Ist U = 1.55 W/(m²K)
max U = 2.80 W/(m²K)
     -----
max U = 1.90 W/(m²K)
     -----
max U = 3.00 W/(m²K)
     -----
max U = 3.10 W/(m²K)
     -----
max U = 3.10 W/(m²K)
     -----




Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 61.4 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EnEV: 241.8 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EEWärmeG: 205.5 [kWh/m²a] 
10. Wirtschaftlichkeit 







12. CO2 und Schadstoffe 
 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 321 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 18262 11267 0.00 12.38 
2  Erdgas H 0.244 229453 55987 0.00 61.54 
Summe  247715  67254  0.00  73.92 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet  
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 321 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 5595 3452 0.00 10.75 
2  Erdgas H 0.244 90766 22147 0.00 69.00 
Summe  96361  25599  0.00  79.75 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet  
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 321 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 5594 3451 0.00 10.75 
2  Erdgas H 0.244 83070 20269 0.00 63.15 
Summe  88663  23720  0.00  73.90 




Bedarfsberechnung Endenergie Bestand vor Optimierung 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 247715 39774 34135 30532 18787 9715 5110 2724 3209 10114 20766 32335 40514 
Referenzgebäude 159689 26195 22393 19616 11367 5699 3086 2109 2350 5974 13018 21095 26787 
Heizung 224459 37815.73 32391.55 28615.29 16921.15 7764.11 3173.17 638.39 1143.38 8222.07 18820.91 30436.16 38517.27 
Referenzgebäude 136935 24123.54 20571.31 17712.58 9711.09 3873.09 1325.73 227.70 407.07 4177.64 11078.96 19103.44 24623.01 
->Raumwärme 221917 37414.01 32045.58 28300.79 16719.88 7651.58 3116.43 625.56 1120.30 8106.13 18600.70 30106.31 38109.25 
Referenzgebäude 135716 23929.36 20404.69 17563.64 9623.84 3824.98 1294.66 212.01 388.37 4126.61 10976.29 18945.95 24425.37 
->Hilfseng. Heizung 2542.67 401.72 345.98 314.50 201.28 112.53 56.74 12.83 23.08 115.93 220.21 329.85 408.02 
Referenzgebäude 1219.40 194.18 166.63 148.93 87.25 48.11 31.08 15.69 18.70 51.03 102.67 157.49 197.64 
Warmwasser 7573.98 645.68 582.16 640.98 614.78 629.05 618.94 671.96 660.19 608.51 634.89 621.04 645.80 
Referenzgebäude 5889.37 673.40 584.48 543.40 311.16 388.33 326.78 350.78 416.77 402.15 534.42 627.40 730.30 
->Hilfseng. Warmwasser 37.34 3.23 2.91 3.20 3.07 3.14 3.03 3.11 3.11 3.04 3.17 3.10 3.23 
Referenzgebäude 214.26 8.98 9.14 14.68 23.74 23.82 25.57 30.62 26.52 20.43 14.77 9.60 6.39 
Licht 14886.31 1297.65 1148.50 1251.98 1198.96 1230.23 1188.44 1232.41 1241.10 1215.80 1278.07 1264.21 1338.97 
Referenzgebäude 15909.11 1388.17 1227.67 1337.49 1280.33 1313.36 1268.66 1315.77 1325.43 1299.02 1366.45 1352.73 1434.02 
Kühlung 795.35 14.66 12.72 23.55 52.57 91.65 129.42 181.09 164.23 68.00 31.76 13.60 12.11 
Referenzgebäude 955.77 10.26 9.06 22.24 64.56 124.36 165.29 215.22 200.55 95.46 37.76 10.99 0.00 
->Raumkühlung 795.35 14.66 12.72 23.55 52.57 91.65 129.42 181.09 164.23 68.00 31.76 13.60 12.11 
Referenzgebäude 592.91 6.02 5.32 12.99 37.06 72.47 104.54 141.36 130.66 54.13 21.91 6.45 0.00 
Referenzgebäude 362.85 4.24 3.74 9.25 27.50 51.90 60.75 73.86 69.90 41.33 15.84 4.54 0.00 
 
 Bedarfsberechnung Endenergie Altbau-Grenzwert 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 233268 37619 32231 28657 17505 9083 4841 2660 3103 9444 19360 30421 38344 
Referenzgebäude 159155 26101 22313 19548 11331 5679 3084 2109 2349 5952 12975 21023 26692 
Heizung 210025 35661.28 30487.87 26740.77 15638.90 7132.69 2905.96 578.99 1040.03 7552.15 17415.26 28522.75 36347.94 
Referenzgebäude 136401 24029.22 20491.84 17644.48 9674.52 3853.01 1322.98 227.29 406.29 4155.76 11036.04 19031.86 24527.23 
->Raumwärme 207484 35259.91 30142.18 26426.51 15437.75 7020.22 2849.28 566.24 1017.05 7436.28 17195.19 28193.17 35940.28 
Referenzgebäude 135184 23835.51 20325.62 17495.89 9587.43 3804.99 1291.92 211.60 387.59 4104.83 10933.59 18874.72 24330.07 
->Hilfseng. Heizung 2540.52 401.37 345.68 314.26 201.15 112.46 56.68 12.75 22.98 115.87 220.07 329.59 407.66 
Referenzgebäude 1216.75 193.71 166.23 148.59 87.09 48.02 31.06 15.69 18.70 50.93 102.45 157.13 197.16 
Warmwasser 7561.61 645.28 581.80 640.59 614.40 628.67 617.44 667.42 657.30 608.14 634.50 620.66 645.40 
Referenzgebäude 5889.36 673.40 584.48 543.40 311.16 388.33 326.78 350.78 416.77 402.15 534.42 627.40 730.30 
->Hilfseng. Warmwasser 37.34 3.23 2.91 3.20 3.07 3.14 3.03 3.11 3.11 3.04 3.17 3.10 3.23 
Referenzgebäude 214.26 8.98 9.14 14.68 23.74 23.82 25.57 30.62 26.52 20.43 14.77 9.60 6.39 
Licht 14886.31 1297.65 1148.50 1251.98 1198.96 1230.23 1188.44 1232.41 1241.10 1215.80 1278.07 1264.21 1338.97 
Referenzgebäude 15909.11 1388.17 1227.67 1337.49 1280.33 1313.36 1268.66 1315.77 1325.43 1299.02 1366.45 1352.73 1434.02 
Kühlung 795.35 14.66 12.72 23.55 52.57 91.65 129.42 181.09 164.23 68.00 31.76 13.60 12.11 
Referenzgebäude 955.57 10.24 9.04 22.21 64.53 124.35 165.28 215.22 200.55 95.44 37.73 10.97 0.00 
->Raumkühlung 795.35 14.66 12.72 23.55 52.57 91.65 129.42 181.09 164.23 68.00 31.76 13.60 12.11 
Referenzgebäude 592.80 6.01 5.31 12.97 37.05 72.46 104.53 141.36 130.65 54.12 21.90 6.44 0.00 
Referenzgebäude 362.77 4.23 3.74 9.24 27.49 51.89 60.75 73.85 69.89 41.32 15.83 4.54 0.00 
 
 Bedarfsberechnung reduziertes beheiztes Volumen 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 96493 15006 12951 11607 7321 4104 2464 1581 1726 4094 7971 12323 15345 
Referenzgebäude 67436 10775 9269 8056 4686 2663 1612 1135 1277 2655 5393 8790 11124 
Heizung 83712.48 13953.59 12008.94 10563.65 6291.84 3012.01 1370.86 393.29 560.69 3050.74 6918.59 11305.92 14282.37 
Referenzgebäude 56052.93 9684.52 8316.56 7101.24 3938.44 1788.04 769.87 220.63 307.65 1786.68 4421.08 7755.06 9963.16 
->Raumwärme 82868.05 13818.94 11892.63 10459.23 6226.11 2976.76 1352.93 387.27 552.08 3014.97 6847.03 11195.28 14144.83 
Referenzgebäude 55370.82 9585.09 8230.52 7023.78 3887.82 1754.57 745.31 202.08 287.35 1753.84 4366.16 7672.87 9861.42 
->Hilfseng. Heizung 844.43 134.66 116.31 104.42 65.73 35.25 17.93 6.01 8.60 35.77 71.56 110.64 137.54 
Referenzgebäude 682.11 99.44 86.04 77.47 50.62 33.46 24.55 18.55 20.30 32.83 54.92 82.19 101.74 
Warmwasser 7542.27 650.31 586.33 645.55 619.12 633.45 609.77 638.60 631.09 612.76 639.37 625.47 650.44 
Referenzgebäude 5802.19 675.67 586.42 545.12 312.09 371.81 311.40 319.73 385.98 395.53 536.10 629.49 732.83 
->Hilfseng. Warmwasser 55.07 4.76 4.29 4.72 4.53 4.63 4.46 4.59 4.59 4.48 4.68 4.58 4.76 
Referenzgebäude 212.68 10.26 10.26 15.77 24.49 22.80 24.01 27.22 23.03 20.47 15.84 10.80 7.75 
Licht 4452.06 388.07 343.48 374.44 358.59 367.95 355.45 368.59 371.19 363.61 382.23 378.06 400.40 
Referenzgebäude 4599.66 403.38 355.35 385.94 368.67 377.64 364.65 378.47 381.79 375.10 395.91 393.59 419.16 
Kühlung 786.49 14.20 12.33 22.93 51.52 90.36 128.41 180.41 163.46 66.90 31.07 13.19 11.72 
Referenzgebäude 981.20 11.84 10.41 24.15 66.96 125.71 166.21 216.04 201.47 97.31 39.52 12.33 9.26 
->Raumkühlung 786.49 14.20 12.33 22.93 51.52 90.36 128.41 180.41 163.46 66.90 31.07 13.19 11.72 
Referenzgebäude 608.36 6.96 6.12 14.11 38.42 73.68 105.32 141.83 131.17 55.14 22.93 7.24 5.45 























































24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
24 KS-Kli 6/40 
14.1 FW 14/40 
14.1 FW 14/40 
14.1 FW 14/40 
11.5 KS 0/0 
24 KS 0/0 
24 KS 0/0 
24 KS 0/0 










































































































































































































































Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Stahltür 3 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Stahltür 3 
Stahltür 3 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Stahltür 3 
Stahltür 3 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
zertifiziertes Dachfenster 3,00 
zertifiziertes Dachfenster 3,0 




















































































































































































Decke zum Dachge., Dach 
18 SD 14/40 
18 SD 14/40 
18 SD 14/40 
18 SD 14/40 
18 SD 14/40 
18 SD 14/40 
14 Bn 14/40 SpiBo 
14 Bn 14/40 SpiBo 































































    600.11 0.245 0.75% 14.04% 




14.2 Bn 8/35 
14.1 Bn 10/35 Wrkstatt 



















    577.66 0.182 ------ 10.07% 
5 
5.1 
Decke gegen Außenluft unten 























24 KS 0/0 
11.5 KS 0/0 
24 KS 0/0 
24 KS 0/0 













































14.1 Bn 4/35 swEstr 
14.1 Bn 4/35 swEstr 



























    532.65 0.717 ------ ------ 


























Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg - Rhein 
Betriebsgebäude  
Außenbezirk Emmerich 













Der Sachverständige für Schall- und Wärmeschutz 
 
Haake Planen und Bauen 
Herr Jörg Haake 
Heinrich – Gellissen – Str. 9 
50769 K ö l n  -  W o r r I n g e n 
 




























   Variantenübersicht 
1. Betriebswerksgebäude Emmerich 
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.49 W/(m²K)
Ist U = 0.28 W/(m²K)
max U = 0.70 W/(m²K)
Ist U = 0.26 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
Ist U = 2.32 W/(m²K)
max U = 3.92 W/(m²K)
Ist U = 2.07 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
     -----
max U = 4.20 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
2. Zonen 

Zonenname Profil NGF/EnEV Anteil Vol 
netto 
Vol. 
  m² % m³ m³ 
Sozialräume 16 WC und Sanitärräume in 
Nichtwohngebäuden 118.1 21.1 507.2 321.3 
Altbau_Lager_Technik 20 Lager, Technik, Archiv 116.8 20.9 481.8 366.9 
Büro 2 Gruppenbüro (zwei bis sechs 
Arbeitsplätze) 152.1 27.2 520.8 413.6 
Büro_gekühlt 2 Gruppenbüro (zwei bis sechs 
Arbeitsplätze) 33.8 6.0 150.3 92.0 
Neubau_Lager_Technik 20 Lager, Technik, Archiv 139.1 24.8 571.4 436.6 
SUMME  559.9    
Zum Vergleich angegebene NGF des WSV 329.0    







4. Vergleich Bedarf / Verbrauch 





6. Sommerlicher Wärmeschutz 
7. Erreichen der EnEV – Altbau-Grenzwerte 
8. Anwendung angepasster Nutzungsprofile 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 325.4 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 380.6 [kWh/m²a] 
9. Erreichen der EnEV-Neubau-Grenzwerte 
 
10. Biomasse oder Wärmepumpe 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 161.4 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EnEV: 191.0 [kWh/m²a] 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 57.2 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EnEV: 191.0 [kWh/m²a] 
11. Wirtschaftlichkeit 
 






13. CO2 und Schadstoffe 
 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 314.3 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 6791 4190 0.00 7.48 
2  Erdgas H 0.244 131752 32148 0.00 57.41 
Summe  138543  36338  0.00  64.90 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet  
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.008 4.29 1.39 2.61 0.37 
 Erdgas H 0.047 26.48 19.10 1.84 1.19 
SUMME 0.055 30.77 20.49 4.46 1.55 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 314.3 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 36371 22441 0.00 40.08 
2 Erdgas H 0.244 3093 755 0.00 1.35 
Summe  39464  23196  0.00  41.43 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet 
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.041 22.95 7.42 14.00 1.96 
Erdgas H 0.001 0.62 0.45 0.04 0.03 




Bedarfsberechnung Endenergie Bestand vor Optimierung 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 138543 23863 20266 17460 9282 3813 1675 930 1121 4759 11781 19213 24379 
Referenzgebäude 103427 18349 15549 13135 6367 2348 939 588 710 3086 8756 14774 18825 
Heizung 129895 23124.49 19613.76 16751.01 8601.81 3106.77 963.69 144.81 358.58 4066.76 11055.56 18492.94 23614.61 
Referenzgebäude 96753.55 17686.11 14983.94 12580.37 5950.33 1862.41 470.80 55.45 155.65 2597.68 8180.21 14135.76 18094.86 
->Raumwärme 128471 22879.86 19404.88 16567.18 8500.18 3066.93 950.81 142.92 353.56 4016.17 10929.63 18293.71 23365.55 
Referenzgebäude 95730.77 17520.63 14842.65 12456.39 5879.74 1827.35 447.57 42.86 140.50 2554.65 8091.94 14000.38 17926.11 
->Hilfseng. Heizung 1423.42 244.63 208.89 183.83 101.63 39.85 12.88 1.89 5.03 50.59 125.94 199.23 249.05 
Referenzgebäude 1022.79 165.48 141.29 123.98 70.58 35.05 23.23 12.59 15.15 43.03 88.26 135.39 168.74 
Warmwasser 3303.81 275.77 248.96 275.23 265.72 274.41 276.10 308.33 297.52 265.01 274.54 266.44 275.78 
Referenzgebäude 1673.51 225.14 191.18 158.10 41.22 90.18 58.85 82.70 114.38 93.64 156.09 206.69 255.34 
->Hilfseng. Warmwasser 23.09 1.97 1.78 1.97 1.90 1.96 1.89 1.95 1.95 1.89 1.96 1.90 1.97 
Referenzgebäude 116.09 4.22 4.35 7.19 11.92 13.32 14.02 19.33 16.59 10.46 7.25 4.57 2.87 
Licht 5203.02 462.98 403.27 434.10 412.11 420.34 405.45 421.72 427.22 422.76 450.60 453.37 489.11 
Referenzgebäude 4799.45 437.80 374.09 396.45 372.23 376.76 362.70 378.73 386.61 387.48 420.08 431.30 475.21 
Kühlung 141.64 0.00 0.00 0.00 2.47 11.54 29.85 55.01 38.13 4.64 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 200.75 0.00 0.00 0.00 3.25 18.39 47.09 70.96 53.78 7.27 0.00 0.00 0.00 
->Raumkühlung 141.64 0.00 0.00 0.00 2.47 11.54 29.85 55.01 38.13 4.64 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 121.81 0.00 0.00 0.00 1.91 10.64 27.38 44.98 32.65 4.25 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 78.94 0.00 0.00 0.00 1.34 7.76 19.71 25.98 21.13 3.01 0.00 0.00 0.00 
 
Bedarfsberechnung Endenergie, optimiert 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 138510 23927 20322 17515 9305 3760 1574 807 1004 4755 11826 19270 24444 
Referenzgebäude 103427 18349 15549 13135 6367 2348 939 588 710 3086 8756 14774 18825 
Heizung 131305 23309.11 19779.38 16926.98 8742.49 3177.76 984.29 148.58 366.85 4181.35 11221.93 18666.81 23799.21 
Referenzgebäude 96753.55 17686.11 14983.94 12580.37 5950.33 1862.41 470.80 55.45 155.65 2597.68 8180.21 14135.76 18094.86 
->Raumwärme 129869 23062.96 19569.12 16741.65 8639.60 3137.10 971.20 146.65 361.74 4129.60 11094.52 18466.12 23548.64 
Referenzgebäude 95730.77 17520.63 14842.65 12456.39 5879.74 1827.35 447.57 42.86 140.50 2554.65 8091.94 14000.38 17926.11 
->Hilfseng. Heizung 1435.84 246.15 210.26 185.33 102.89 40.66 13.09 1.93 5.11 51.75 127.40 200.69 250.57 
Referenzgebäude 1022.79 165.48 141.29 123.98 70.58 35.05 23.23 12.59 15.15 43.03 88.26 135.39 168.74 
Warmwasser 3303.85 275.77 248.96 275.23 265.72 274.44 276.11 308.32 297.55 265.01 274.54 266.44 275.78 
Referenzgebäude 1673.51 225.14 191.18 158.10 41.22 90.18 58.85 82.70 114.38 93.64 156.09 206.69 255.34 
->Hilfseng. Warmwasser 23.09 1.97 1.78 1.97 1.90 1.96 1.89 1.95 1.95 1.89 1.96 1.90 1.97 
Referenzgebäude 116.09 4.22 4.35 7.19 11.92 13.32 14.02 19.33 16.59 10.46 7.25 4.57 2.87 
Licht 3776.29 342.25 293.91 312.76 294.51 298.71 287.72 300.12 305.74 305.39 329.61 336.64 368.93 
Referenzgebäude 4799.45 437.80 374.09 396.45 372.23 376.76 362.70 378.73 386.61 387.48 420.08 431.30 475.21 
Kühlung 125.05 0.00 0.00 0.00 1.94 9.58 26.20 50.17 33.64 3.52 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 200.75 0.00 0.00 0.00 3.25 18.39 47.09 70.96 53.78 7.27 0.00 0.00 0.00 
->Raumkühlung 125.05 0.00 0.00 0.00 1.94 9.58 26.20 50.17 33.64 3.52 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 121.81 0.00 0.00 0.00 1.91 10.64 27.38 44.98 32.65 4.25 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 78.94 0.00 0.00 0.00 1.34 7.76 19.71 25.98 21.13 3.01 0.00 0.00 0.00 
Bedarfsberechnung Endenergie, Reduziertes Volumen 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 93308 15904 13524 11638 6202 2728 1252 729 850 3373 7955 12876 16276 
Referenzgebäude 72294 12652 10731 9056 4405 1800 817 549 643 2313 6108 10220 12999 
Heizung 86338.25 15305.57 12998.06 11069.11 5656.75 2152.61 690.77 105.87 241.28 2804.96 7370.14 12292.09 15651.05 
Referenzgebäude 65953.65 12011.80 10186.66 8523.35 4002.47 1348.59 393.58 63.48 135.75 1838.44 5553.18 9604.26 12292.09 
->Raumwärme 85508.78 15162.30 12875.67 10962.44 5600.15 2130.31 683.22 104.82 238.67 2775.49 7296.11 12174.82 15504.78 
Referenzgebäude 65134.20 11880.80 10074.62 8424.95 3948.49 1318.62 372.72 50.73 120.82 1804.75 5482.48 9496.74 12158.49 
->Hilfseng. Heizung 829.47 143.27 122.39 106.67 56.60 22.29 7.55 1.05 2.61 29.48 74.04 117.28 146.26 
Referenzgebäude 819.45 131.00 112.04 98.40 53.97 29.97 20.86 12.76 14.93 33.69 70.70 107.53 133.60 
Warmwasser 3244.06 267.42 241.45 266.99 260.63 282.92 269.20 299.32 292.29 271.52 266.42 258.44 267.44 
Referenzgebäude 1581.60 215.41 182.65 149.75 43.37 81.01 51.18 69.86 100.81 97.14 147.85 197.54 245.02 
->Hilfseng. Warmwasser 22.41 1.91 1.73 1.91 1.84 1.90 1.84 1.90 1.90 1.84 1.90 1.85 1.91 
Referenzgebäude 118.74 4.47 4.55 7.29 12.92 13.23 13.88 18.93 16.12 12.01 7.35 4.78 3.19 
Licht 3648.63 331.20 284.07 301.99 284.17 288.08 277.44 289.47 295.04 294.94 318.68 325.90 357.63 
Referenzgebäude 4643.39 424.32 362.08 383.28 359.57 363.74 350.12 365.70 373.51 374.70 406.73 418.19 461.44 
Kühlung 77.22 0.00 0.00 0.00 0.00 4.83 14.96 34.35 21.20 1.89 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 115.12 0.00 0.00 0.00 0.00 6.64 22.48 49.95 33.43 2.62 0.00 0.00 0.00 
->Raumkühlung 77.22 0.00 0.00 0.00 0.00 4.83 14.96 34.35 21.20 1.89 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 67.06 0.00 0.00 0.00 0.00 3.89 12.95 29.65 19.03 1.54 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 48.06 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 9.53 20.30 14.40 1.08 0.00 0.00 0.00 
Bedarfsberechnung Endenergie, Einhaltung des EEWärmeG 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 39464 7167 5669 4796 2228 1031 671 640 645 1234 3017 5373 6993 
Referenzgebäude 95305 17502 14726 11648 4352 1752 1083 1059 1117 2295 7551 14035 18186 
Heizung 32462.31 6558.71 5137.22 4224.16 1688.15 463.09 104.17 8.96 26.19 683.79 2431.86 4781.63 6354.38 
Referenzgebäude 81817.63 16200.62 13592.35 10497.17 3411.72 732.93 96.35 16.85 26.39 1267.12 6386.40 12789.82 16799.91 
->Raumwärme 28482.83 5832.75 4512.22 3705.15 1450.55 393.16 87.74 7.56 22.03 581.13 2101.84 4193.09 5595.60 
Referenzgebäude 80922.60 16044.28 13459.91 10388.14 3365.78 707.77 82.52 5.86 15.07 1238.29 6313.18 12663.14 16638.66 
->Hilfseng. Heizung 3979.48 725.96 624.99 519.01 237.59 69.93 16.43 1.40 4.16 102.66 330.02 588.54 758.78 
Referenzgebäude 895.03 156.34 132.43 109.03 45.94 25.16 13.83 10.99 11.32 28.83 73.23 126.69 161.25 
Warmwasser 3273.24 277.46 249.74 273.16 259.41 276.90 271.30 301.44 297.52 255.45 267.87 265.09 277.93 
Referenzgebäude 8538.75 866.98 763.17 758.54 569.55 628.41 582.47 598.07 655.64 637.07 748.18 817.22 913.43 
->Hilfseng. Warmwasser 244.38 21.76 19.56 21.30 20.09 20.22 19.26 19.65 19.71 19.56 20.75 20.70 21.82 
Referenzgebäude 228.79 11.15 10.87 15.58 24.29 23.46 27.67 30.45 27.69 21.42 15.64 11.48 9.12 
Licht 3622.01 331.15 282.46 298.91 280.36 283.56 272.93 285.10 291.24 292.24 317.33 326.41 360.31 
Referenzgebäude 4751.85 434.38 370.56 392.18 367.86 372.09 358.14 374.10 382.14 383.42 416.29 428.14 472.55 
Kühlung 106.71 0.00 0.00 0.00 0.00 7.26 22.22 44.57 29.87 2.80 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 196.58 0.00 0.00 0.00 3.03 18.08 45.82 70.00 52.66 6.99 0.00 0.00 0.00 
->Raumkühlung 106.71 0.00 0.00 0.00 0.00 7.26 22.22 44.57 29.87 2.80 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 121.12 0.00 0.00 0.00 1.78 10.44 27.23 44.98 32.60 4.09 0.00 0.00 0.00 
Referenzgebäude 75.45 0.00 0.00 0.00 1.25 7.64 18.59 25.02 20.06 2.90 0.00 0.00 0.00 













































 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
 24 KSP 10/40 Klinker 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 12/35 pur 
24 KS 6/35 pur 
24 KS 6/35 pur 
24 KS 6/35 pur 

















































































































































































































AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
Garagentor / Sectionaltor gedämmt 1,5 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,1 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
Garagentor / Sectionaltor gedämmt 2,0 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 






























































































































































Decke zum Dachge., Dach 
20 Hlz 20/35 oDecke 
20 Hlz 20/35 oDecke 

































18.1 Bn 4/35 Wrkstatt 












































Decke gegen Außenluft unten 
18.1 Bn 5/35 SchwEstrFliTekta 



























18.1 Bn 5/35 SchwEstrFli 
18.1 Bn 5/35 SchwEstrFli 




























    313.19 0.647 ------ ------ 
 Summe:   1516.82    
Jahresprimärenergiebedarf Q"P = 262.4 [kWh/m²a]  
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EGS-plan hat gemeinsam mit dem Gebäudeeigentümer und Vertreter der Bundesanstalt für 
Wasserbau und dem Gebäudenutzer das Gebäude in einer Begehung besichtigt. Dabei 
wurden das Gebäude und die für die Energieversorgung relevante Anlagentechnik besichtigt 
und Bauteile und Technik aufgenommen. Die Begehungen wurden in einer 
Fotodokumentation festgehalten. Zusätzlich zur Begehung wurden Pläne und  
Revisionsunterlagen gesichtet. Gespräche mit Gebäudeeigentümer und Nutzer fanden im 
Rahmen der Begehungen sowie telefonisch und per email statt. Sie dienten der Klärung 
offener Fragen zu Bauteilen, Nutzung, Anlagen und deren Betriebsführung und dem 
Austausch von Energierechnungen. 
Bei der Bestandsaufnahme wurden Mängel an der Gebäudehülle festgestellt. Aufgrund des 
Baualters ist der  Fußbodenbelag eventuell asbesthaltig. Die Holzrahmen der Außenfenster 
im Obergeschoss sind sanierungsbedürftig. Die Unterspannbahn des Kaltdaches ist 
beschädigt. Es gibt keinen separaten Gaszähler für das Bürogebäude. 
Es wurden 24 Einzelmaßnahmen untersucht, welche zu vier Sanierungsvarianten 
zusammengefasst wurden. Für die einzelnen Varianten wurden der End- und 
Primärenergieeinsatz sowie die CO2-Emissionen berechnet. Anschließend wurde eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem Zeitraum von 20 Jahren durchgeführt. 
Eine Sanierung auf EnEV 2014 für Bestandsgebäude wird unter anderem durch 
umfangreiche bauliche Maßnahmen an Außenwand, Fenster, Dach und Boden sowie einer 
effizienteren Wärmeerzeugung durch einen Gas-Brennwertkessel erreicht. Aufwändig ist hier 
unter anderem die Dämmung des Kellerbereiches mit Freilegung der Kellerwand,  
Abdichtung und Ausführung der Perimeterdämmung. Im höher gelegenen Bürogebäude wird 
im Vergleich zum Betriebsgebäude von einer geringeren Hochwassergefahr ausgegangen 
und daher für die Dämmung der Innenwände im Untergeschoss preisgünstige Holzwolle-
Dämmplatten vorgeschlagen. Zudem müssen für die Erfüllung des EEWärmeG 25% des 
Gasbedarfs für die Wärmeerzeugung durch Biomethan gedeckt werden. Die Variante 1 hat 
höhere Jahresgesamtkosten als das aktuelle Gebäude, ist technisch möglich aber nur mit 
hohem investivem Aufwand durchzuführen. 
Eine Sanierung auf Neubaustandard nach EnEV 2014 und eine regenerative 
Wärmeversorgung sind mit etwas höherem Aufwand an der Gebäudehülle und die 
Umstellung der Wärmeerzeugung zu erreichen. Die Varianten 2 bis 3 sind vor allem aus 
Sicht der Anlagetechnik technisch schwierig umzusetzen und wirtschaftlich ebenfalls nicht 
darstellbar. Sie werden daher nicht zur Umsetzung empfohlen. 
Die wirtschaftliche Variante 4 enthält lediglich die Durchführung eines hydraulischen 
Abgleichs. Zusätzlich zur Umsetzung der Variante 4 werden nicht-investive Maßnahmen zur 
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Ansprechpartner vor Ort Herr Neumann, Tel.: 0221-8887923-500 
Hauptnutzung Büro- und Sozialräume, Lager 
Nettogrundfläche beheizt 210 m² 
Baujahr 1948/49, Umbau 1960/61, seit 2001 Büronutzung 
Konditionierung beheizt 
Nutzungszeiten Mo-Do: 06:45-15:30 Uhr 
Fr: 06:45-12:45 Uhr 
Anforderung an die 
Raumkonditionen Büro- und Sozialbereiche: ca. 21 °C 
Besonderheiten Niedrig beheizte Bereiche vorhanden 
Tabelle 1  Angaben zur Liegenschaft und Ansprechpartner  
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3.1 Sichtbare Mängel 
Nr. Bauteil Foto und Beschreibung 
1. Außenfenster  
 









Aufgrund des Baualters ist der Vinyl/  PVC 
Bodenbelag (Floor Flex) eventuell asbesthaltig. Seit 
Ende 1991 sind diese Fußbodenbeläge verboten.  
Bei einer Entfernung des Bodenbelags muss ein 
Fachmann für eine genaue Beurteilung hinzugezogen 
werden. 
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Die U-Werte wurden anhand der aufgenommenen Bauteilspezifikationen berechnet. Die der 
Berechnung zugrunde liegende λ – Werte wurden abgeschätzt. Detaillierte Bauteildaten sind 
im Anlage 1.1 bis 1.2 beigefügt. 
Bauteil Foto Typ U-Wert 
[W/(m²K)] 
Außenwand AW 1 
 
34,5 cm Ziegelmauerwerk 1,616 
Außenwand AW 2 
 
24 cm Schwemmstein 
Mauerwerk 
0,718 
Außenwand AW 3  Wand zu unbeheizten Keller 1,798 
Außenwand AW 4  Schwemmstein Mauerwerk zu 
Drempel 
1,198 
Außenwand AW 5  Gipskarton Ständerwand an zu 
Drempel 
2,143 
Außenwand AW 6  34,5 cm Ziegelmauerwerk 
gegen Erdreich 
1,670 
Dach DA 1 
 
Steildach Hauptgebäude 0,468 
Dach DA 2  Gauben Außenwand 0,901 
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Fenster (Glas + Rahmen) 
 
Holzfenster mit Isolierglas  3,000 
Außentür AT 1  Außentür 3,500 
Decke DE 1  Decke EG 0,428 
Decke DE 2  Decke 1. OG 0,519 
Decke DE 3  Treppenlauf zu unbeheizten 
Keller 
2,475 
Fußboden FB 1 
 
Fußboden EG 0,914 
Fußboden FB 2  Fußboden Keller gegen 
Erdreich 
3,448 
Tabelle 3  Übersicht Gebäudehülle 
Der Mindestwärmeschutz des eingeschossigen Bestandsgebäudes nach EnEV 2014 wird 
nicht eingehalten. Detaillierte Bauteildaten  mit Angabe von Wärmebrücken sind im Anhang  
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Erzeugung + Verteilung: 
Gas-Niedertemperaturkessel Cerastar, Fa. Junkers 
Baujahr 2001, Nennwärmeleistung: 24 kW 
1 Heizkreis, Verteilleitungen sind gedämmt 
 
Vorschlag - Raumtemperatur: 
05:00 - 17:30 Uhr : 21°C 
Nachtabsenkung 17:30 - 05:00 Uhr: 19°C 
 
IST - Einstellung (Stand 30.10.15) 
05:10 - 17:30 Uhr : 25°C 
Nachtabsenkung 17:30 - 05:10 Uhr: 20°C 
 
Übergabe: 
statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile und Einzelraumregelung 
 
IST - Raumtemperatur: 
Die Raumtemperaturen in Büro- und Sozialräumen sind 
ausreichend. Die Lagerbereiche werden niedrig beheizt. 
Tabelle 4  Techn. Daten Heizwärmeversorgung 
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Nenninhalt: ca. 5 l 
Leistung: 2 kW 
Je 1x in  WC 
Tabelle 5  Techn. Daten Warmwasserbereitung 
Das Gebäude wird natürlich über Fenster belüftet. Die Luftqualität ist in Ordnung. 
 
Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
  
Büro- und Sozialbereiche, WC 
Leuchtstofflampen mit KVG, direkte Beleuchtung  
Steuerung: manuell 
Lager (ehem. Wohnräume), teilw. 
WC 
Glühbirnen, Steuerung: manuell 
Sonnenschutz Rollläden, kein weiterer Sonnenschutz vorhanden 
Tabelle 6  Techn. Daten Beleuchtung und Sonnenschutz 
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Der Energieverbrauch wurde anhand vorliegender Energierechnungen erfasst. Der 
Gasverbrauch wird für das Dienstwerk- und das Bürogebäude gemeinsam erfasst. Es gibt 
keinen Unterzähler. Der Stromverbrauch wird für das Bürogebäude separat erfasst.  Die 
Witterungsbereinigung für den Heizwärmeverbrauch erfolgte anhand von Klimafaktoren des 
deutschen Wetterdienst, s. Abbildung 3. 
 
Abbildung 3  jährlicher absoluter Energieverbrauch gemessen 
Die Abschätzung des Heizwärmeverbrauchs für beide Gebäude erfolgte anhand der 
normierten Berechnung des Bedarfes nach DIN V 18599. Der Warmwasserverbrauch für das 
Betriebswerkgebäude wurde nach Absprache mit dem Gebäudenutzer abgeschätzt, s. 
Abbildung 4. 
 


























Gas Büro- und Betriebswerkgebäude
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In Abbildung 6 ist der berechnete spezifische Gasverbrauch in kWh/m²*a für das 
Bürogebäude dargestellt. 
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Tabelle 7  Zonierung nach DIN V 18599 
Grundrisspläne mit Zonierung der einzelnen Räume sind in der Anlage 2 beigefügt. 
 
5.2 Normierte Berechnung des Bestandes nach DIN V 18599 
Die Berechnungen wurden mit der Software Solar Computer der Version 5.13.03 
durchgeführt. Es liegen die standardisierten Nutzerprofile nach DIN V 18599 Teil 10 
zugrunde. 
 
Tabelle 8  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 












Endenergiebedarf Wärme 456 96
Endenergiebedarf Strom 23 5
Primärenergiebedarf 493 212 104 44
Energiebedarf
[kWh/m²a] [MWh/a]
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Einzelbüro 1 67,29 
Sonstige Aufenthaltsräume 17 16,69 
Verkehrsflächen 19 30,58 
Sanitärraume 16 9,23 
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5.3 Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme 
 
 
Tabelle 9  Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme Bürogebäude 
 
Abbildung 6 Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme Bürogebäude 
Die angepassten Nutzungsprofile sind im Anhang beigefügt. Die Abweichung zwischen 













Endenergie Wärme [kWh/m²a] 456 260 223
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6.1 Untersuchte Varianten 
Die untersuchten Sanierungsmaßnahmen werden zu sinnvollen Maßnahmenpaketen 
zusammengefasst. Es werden die folgenden Einzelmaßnahmen untersucht: 
 
Tabelle 10  Zuordnung der Einzelmaßnahmen zu den Maßnahmenpakete 
Grundrisse und Schnitte mit Bauteilzuordnung sind in Anlage 1 beigefügt. 
 
Variante 1: Sanierung nach EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden um nicht mehr 
als 40% überschritten. Es werden Maßnahmen an der Gebäudehülle und der Anlagentechnik 
durchgeführt, s. Tabelle 10. Durch einen resultierenden niedrigeren Heizwärmebedarf wird 
der bestehende Niedertemperaturgaskessel durch einen kleineren Gasbrennwertkessel 
ersetzt s. Abbildung 7. Um die Anforderungen des EEWärmeG einzuhalten werden 25 % der 















1. Türen ers etzen U = 1,5 x x x
2. AW 1 EG Dämmung mi t 100 mm WDVS x
3. AW 2 OG Dämmung mit 100 mm WDVS x
4. AW 3 Innenwa nd UG Dä mmung mi t 50 mm Holzwol le-Dä mmplatten x
5. FB01 EG Dämmung mi t 75 mm Holzwol le-Dämmplatten x
6. FB02 UG 50 mm Wä rmedämmung mi t schw. Estrich x
7. DA01 160 mm Zwischenspa rrendämmung x
8. DA04 100 mm Zwischenspa rrendämmung x
9. Sanierung der Fenster U = 0,9 x x x
10. AW 1 EG Dämmung mi t 120 mm WDVS x x
11. AW 2 OG Dämmung mit 120 mm WDVS x x
12. AW 3 Innenwa nd UG Dä mmung mi t 100 mm Holzwol le-Dämmplatten x x
13. AW 6 UG mit 60 mm Perimeterdämmung x x x
14. DE03 Ga ube mit 60 mm Holzwol le-Dämmplatten x x x
15. FB01 EG Dämmung mi t 100 mm Holzwol le-Dämmpla tten x x
16. FB02 UG mit 60 mm Wärmedämmung mit s chw. Estri ch ʎ ≤ 0,035 [W/(mK)] x x
17. DA01 mi t 160 mm Zwis chens parrendämmung + 60 mm Aufspa rrendämmung x x
18. DA02 Gaube mi t 40 mm Aufsparrendämmung x x
19. DA03 Gaube mi t 40 mm Aufsparrendämmung x x
20. DA04 mi t 100 mm Zwis chens parrendämmung + 60 mm Aufspa rrendämmung x x
21. Hydraul is cher Abgleich x x x x
22. Austaus ch Heizkes sel  durch Ga sbrennwertkessel  15 kWth x
23. Grundwass er-Wärmepumpe 10 kWth mit Wärmequel le Brunnen x x
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Abbildung 7 Schema Wärmeversorgung V1 Sanierung nach EnEV 2014 
 
Variante 2: Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden eingehalten. 
Um die Anforderungen an die Gebäudehülle einzuhalten, werden umfangreiche Maßnahmen 
an der Gebäudehülle durchgeführt. Der Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser wird 
über eine Grundwasserwärmepumpe mit Wärmequelle Brunnen erzeugt, s. Abbildung 8. Das 
EEWärmeG wird durch einen Anteil von 50% Umweltwärme am  Wärmeenergieverbrauch 
eingehalten. Die durch das EEWärmeG vorgeschriebene Jahresarbeitszahl der 
Wärmepumpen von 3,6 kann jedoch durch die immer noch verbleibend hohen 
Vorlauftemperaturen der Radiatoren nicht eingehalten werden. 
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Variante 3: Variante mit vollständiger regenerativer Wärmeversorgung 
Der Jahres-Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes nach EnEV 2014 für Heizung und 
Warmwasserbereitung beträgt in der Jahresbilanz = 0 kWh/m²a. Die Gebäudehülle und 
Wärmeerzeugung wird wie in Variante 2 ausgeführt. Zusätzlich wird auf dem Gebäudedach 
eine 3,5 kWp Photovoltaikanlage installiert. Diese deckt bilanziell über das Jahr gesehen den 
Strombedarf der Wärmepumpe, s. Abbildung 9. 
 
 
Abbildung 9 Schema Wärmeversorgung V3 Sanierung 100% regenerativer Wärmeversorgung 
 
Variante 4: das aktuell wirtschaftlich sinnvollsten Maßnahmenpaket 
Variante 4 enthält die Durchführung eines hydraulischen Abgleichs. Weitere investive 
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6.2 End- und Primärenergiebedarf bzw. CO2-Emissionen 
Die angesetzten Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalente sind in Tabelle 11 dargestellt. 
Tabelle 11  Energieträger 
Die folgenden Abbildungen zum End- und Primärenergiebedarf stellen die Ergebnisse der 
DIN V 18599 Berechnungen dar. Der CO2-Emissionen wurden auf Basis von Gemis-Daten 
berechnet. Sie enthalten den Energiebedarf für Heizung, Warmwasser und Beleuchtung. Der 
Nutzerstromverbrauch ist in der Bilanzierung nicht enthalten. 
 














































(Quelle: EnEV 2016) 
CO2-Äquivalent 
(Quelle: Gemis) 
Erdgas 1,1 243 g/kWhEnd 
Biogas 1,1 87 g/kWhEnd 
Strom 1,8 563 g/kWhEnd 









EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 




Abbildung 11  spez. Endenergiebedarf der Varianten, angepasst 
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Abbildung 13 CO2-Emissionen der Varianten, normiert und angepasst 
 
6.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung 
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI 2067 über einen Zeitraum 
von 20 Jahren durchgeführt und betrachtet die Jahresgesamtkosten, d.h. die Kosten für die 
Investitionen, Instandsetzung, Wartung, Betrieb und Energie sowie Vergütungen und 
Zuschüsse über Förderungen. Es wird ein Zinssatz von 2,5% angesetzt. Preissteigerungen 
für Energie-, Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten werden nicht berücksichtigt. 






Tabelle 12  Energiekosten  
                                               
1
 40% der EEG-Umlage für Eigenstromverbrauch 
2






























CO2 Emissionen normiert CO2-Emissionen angepasst
Energieträger Grundpreis Arbeitspreis 
Erdgas 124,80 €/a      54,38 €/MWhHS 
Erdgas mit 30% Biomethan 216,00 €/a      51,00 €/MWhHS 
Strom   90,00 €/a 219,63 €/MWh 
EEG-Umlage ab 01.01.2016*1  63,5 €/MWh 
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Tabelle 13:  Kostenkennwerte Bauteile Gebäudehülle 
 
 
Tabelle 14:  Kostenkennwerte Anlagentechnik 
Auf die Investitionskosten für Bauteile und Anlagentechnik werden 10% Sonstige Kosten 
berücksichtigt. Als Planungskosten werden 16% der Investitionskosten angesetzt. Die 
Wasser/Wasser-Wärmepumpe kann im Rahmen einer Basis-Förderung durch die bafa mit 
4.000 € bezuschusst werden. Dazu muss eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3,8 und die 
Durchführung eines hydraulischen Abgleich der Heizungsanlage nachgewiesen werden. 
Bauteil Kosten
Türen ersetzen U = 1,5 7.200 €
AW 1 EG Dämmung mit 100 mm WDVS 24.480 €
AW 2 OG Dämmung mit 100 mm WDVS 3.200 €
AW 3 Innenwand UG Dämmung mit 50 mm Holzwolle-Dämmplatten 3.060 €
FB01 EG Dämmung mit 75 mm Holzwolle-Dämmplatten 8.000 €
FB02 UG 50 mm Wärmedämmung mit schw. Estrich 5.500 €
DA01 160 mm Zwischensparrendämmung 27.540 €
DA04 100 mm Zwischensparrendämmung 8.710 €
Sanierung der Fenster U = 0,9 18.860 €
AW 1 EG Dämmung mit 120 mm WDVS 27.540 €
AW 2 OG Dämmung mit 120 mm WDVS 3.600 €
AW 3 Innenwand UG Dämmung mit 100 mm Holzwolle-Dämmplatten 5.610 €
AW 6 UG mit 60 mm Perimeterdämmung 38.070 €
DE03 Gaube mit 60 mm Holzwolle-Dämmplatten 400 €
FB01 EG Dämmung mit 100 mm Holzwolle-Dämmplatten 11.000 €
FB02 UG mit 60 mm Wärmedämmung mit schw. Estrich ʎ ≤ 0,035 [W/(mK)] 7.000 €
DA01 mit 160 mm Zwischensparrendämmung + 60 mm Aufsparrendämmung 33.660 €
DA02 Gaube mit 40 mm Aufsparrendämmung 580 €
DA03 Gaube mit 40 mm Aufsparrendämmung 780 €
DA04 mit 100 mm Zwischensparrendämmung + 60 mm Aufsparrendämmung 12.060 €
Anlagen/Komponenten  Kosten
hydraulischer Abgleich 2.000 €
Gas-Brennwertkessel (15 kWth) inkl. Abgasanlage 7.000 €
Rückbau bestehender NT-Heizkessel 500 €
Wasser/Wasser - Wärmepumpe (10 kW th) 10.000 €
Stromanschluss Wärmepumpe inkl. Zähler 2.000 €
Grundwasserbrunnen-Anlage mit Entnahme- und Schluckbrunnen 16.000 €
Einbindung Entnahme- und Schluckbrunnen 9.000 €
Pufferspeicher / Kombispeicher 1.000 €
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Als Referenz für die Investitions- und die Jahresgesamtkosten der Varianten 1 – 4 dient der 
aktuelle Gebäudebestand.  
Die Investitionskosten sind in Abbildung 14 dargestellt. Sowieso-Kosten sind derzeit nicht 
abzusehen. Die Investitionskosten reichen von ca. 2.500 € für einen hydraulischen Abgleich 
in Variante 4 bis zu ca. 265.000 € für eine 100% regenerative Wärmeversorgung. 
 
Abbildung 14  Investitionskosten der Varianten 1-4 
Die Jahresgesamtkosten der Gebäudeenergieversorgung ohne Nutzerstrom sind in 
Abbildung 15 dargestellt. Ohnehin anfallende Instandsetzungs-, Wartungs- und 
Betriebskosten für die bestehende Gebäudehülle und die Wärmeversorgung sowie die 
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Abbildung 15  Jahresgesamtkosten der Varianten 1-4 
Die momentanen Jahresgesamtkosten für den reinen Gebäudebetrieb ohne Nutzerstrom 
betragen ca. 7.000 €. Eine Sanierung auf EnEV 2014 hat weitaus höhere Kapitalkosten und 
niedrigere Energiekosten und resultiert mit ca. 16.000 €/a in höheren Jahresgesamtkosten. 
Variante 2 und 3 sind mit Jahresgesamtkosten von ca. 17.000 nicht wirtschaftlich darstellbar. 
Die Durchführung der einzelnen Baumaßnahmen ist umfangreich, aber möglich. Variante 4 
hat mit ca. 7.000 € ähnliche Jahresgesamtkosten als die Referenz und wird zur Umsetzung 
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Anlage 1 Bauteildaten IST-Zustand (U-Werte, Plandarstellung) 
Anlage 2 Zonierung des Gebäudes 
Anlage 3 Bauteildaten für Sanierungsvarianten (U-Werte) 
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EGS-plan hat gemeinsam mit dem Gebäudeeigentümer und Vertreter der Bundesanstalt für 
Wasserbau und dem Gebäudenutzer das Gebäude in einer Begehung besichtigt. Dabei 
wurden das Gebäude und die für die Energieversorgung relevante Anlagentechnik besichtigt 
und Bauteile und Technik aufgenommen. Die Begehungen wurden in einer 
Fotodokumentation festgehalten. Zusätzlich zur Begehung wurden Pläne und  
Revisionsunterlagen gesichtet. Gespräche mit Gebäudeeigentümer und Nutzer fanden im 
Rahmen der Begehungen sowie telefonisch und per email statt. Sie dienten der Klärung 
offener Fragen zu Bauteilen, Nutzung, Anlagen und deren Betriebsführung und dem 
Austausch von Energierechnungen. 
Bei der Bestandsaufnahme wurden Mängel an der Gebäudehülle festgestellt. Teilweise sind 
Fensterscheiben beschädigt und angelaufen und im Bereich der Stützen wurde eine 
Rostbildung des Daches festgestellt. Die Tragfähigkeit des Daches ist zu prüfen. Das 
Bestandsgebäude weist durch die Tore und bedingt durch den Niedertemperaturkessel 
Undichtigkeiten auf. Zudem ist laut geltender Trinkwasserverordnung eine durchgehende 
Zirkulation der Warmwasserbereitung vorgeschrieben. Zum Zeitpunkt der 
Gebäudebegehung war die Zirkulationspumpe aus. Aufgrund des Baualters ist der  
Fußbodenbelag eventuell asbesthaltig. Es gibt keinen separaten Gaszähler für das 
Betriebswerkgebäude. Das Gebäude wird über einen Niedertemperaturgaskessel beheizt 
und mit Warmwasser versorgt. Dieser hat die rechnerische Lebensdauer nach VDI 2067 von 
18 Jahren bereits überschritten und muss in absehbarer Zeit ausgetauscht werden. 
Es wurden 18 Einzelmaßnahmen untersucht, welche zu vier Sanierungsvarianten 
zusammengefasst wurden. Für die einzelnen Varianten wurden der End- und 
Primärenergieeinsatz sowie die CO2-Emissionen berechnet. Anschließend wurde eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem Zeitraum von 20 Jahren durchgeführt. 
Eine Sanierung auf EnEV 2014 für Bestandsgebäude wird unter anderem durch 
umfangreiche bauliche Maßnahmen an Außenwand, Fenster, Dach und Boden sowie eine 
effizientere Wärmeerzeugung durch einen Gas-Brennwertkessel erreicht. Die Umsetzung der 
Fußbodendämmung im Werkstattbereich ist sehr aufwändig da hier der bestehende 
Verbundestrich entfernt und eine wasserfeste und druckbeständige Dämmung eingelegt 
werden muss. Des Weiteren müsste mit einem Tragwerksplaner die Auslegung dieser 
Dämmung und des neu zu verlegenden Estrichs abgestimmt werden, um spätere Schäden 
zu vermeiden. Zudem müssen für die Erfüllung des EEWärmeG 25 % des Gasbedarfs durch 
Biomethan gedeckt werden. Die Variante 1 hat höhere Jahresgesamtkosten als das aktuelle 
Gebäude und ist nur mit hohem technischem und investivem Aufwand durchzuführen. Eine 
Sanierung auf Neubaustandard nach EnEV 2014 und eine regenerative Wärmeversorgung 
sind nur mit weitaus höherem Aufwand an der Gebäudehülle und die Umstellung der 
Wärmeerzeugung zu erreichen. Die Varianten 1 bis 3  sind technisch schwierig umzusetzen 
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Die wirtschaftliche Variante 4 enthält den Austausch des Niedertemperaturkessels durch 
einen Brennwertkessel und die Durchführung eines hydraulischen Abgleichs. Zusätzlich zur 
Umsetzung der Variante 4 werden nicht-investive Maßnahmen zur Betriebsoptimierung wie 
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Ansprechpartner vor Ort Herr Neumann, Tel.: 0221-8887923-500 
Hauptnutzung Büro-, Sozialräume, Lager, Werkstätten 
Nettogrundfläche beheizt 600 m² 
Baujahr 1981/1987 
Konditionierung beheizt,  teilw. belüftet 
Nutzungszeiten Mo-Do: 06:45-15:30 Uhr 
Fr: 06:45-12:45 Uhr 
Anforderung an die 
Raumkonditionen 
Büro- und Sozialbereiche: ca. 21 °C 
Lager- und Werkstätten: frostfrei 12-17°C 
Besonderheiten gering beheizte Bereiche vorhanden 
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3.1 Sichtbare Mängel 




Fenster teilweise angelaufen Scheibe ist beschädigt 
2. Dach 
 
Rostbildung des Daches im Bereich der Auflagerung 









  Undichtigkeiten Fassade durch Zuluft-
öffnung der Heizungsanlage (für 
momentane Heizkessel notwendig) 
Undichte Tore in Werkstatt- und Lagerbereich, 
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Aufgrund des Baualters ist der Vinyl/  PVC 
Bodenbelag (Floor Flex) eventuell asbesthaltig. Seit 
Ende 1991 sind diese Fußbodenbeläge verboten.  
Bei einer Entfernung des Bodenbelags muss ein 




Teilweise sind Thermostatventile ohne 
Temperaturangabe vorhanden. Es wurde kein 




Die momentane Temperatur der 
Warmwasserzirkulation von 45°C ist aus 
hygienischen Gründen gemäß geltender Trink-
wasserverordnung nicht zulässig. Maßgabe für die 
hygienische Bewertung von Trinkwasseranlagen 
bildet die DIN 1988-300. Da hier die längste 
Rohrleitung mehr als 3 l Inhalt aufweist gelten die 
Mindesttemperaturen für den Warmwasseraustritt aus 
dem Warmwasserbereiter mit 60°C und 55°C für den 
Zirkulationseintritts in den Speicher. Formal nach 
Norm ist für die Warmwasseraustritttemperatur aus 
dem Warmwasserbereiter eine kurzzeitige 
Unterschreitung bei Spitzenvolumenströmen toleriert 
wird. Dem gegenüber ist eine Unterschreitung der 
Zirkulationstemperatur, auch kurzzeitig, nicht 
zulässig. Die Zirkulation muss immer in Betrieb sein. 
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Die U-Werte wurden anhand der aufgenommenen Bauteilspezifikationen berechnet. Die der 
Berechnung zugrunde liegende λ – Werte wurden abgeschätzt. Detaillierte Bauteildaten  mit 
Angabe von Wärmebrücken sind in der  Anlage 1.1 und 1.2 beigefügt. 
 




























Extensiv begrüntes  
Trapezblechdach 
0,719 
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(Glas + Rahmen) 
 
Lichtkuppel 2,700 
Boden gegen Erdreich 1 
 
Verbundestrich auch StB 
Bodenplatte 
3,318 
Boden gegen Erdreich 2  Schwimmender Estrich auf StB 
Bodenplatte 
0,395 
Tabelle 3  Übersicht Gebäudehülle 
Der Mindestwärmeschutz des eingeschossigen Bestandsgebäudes nach EnEV 2014 wird 
nicht eingehalten. Ein Schimmelpilzbefall in den Duschräumen konnte durch den Einbau 
einer Abluftanlage bereits beseitigt werden. Nutzungsbedingte Schallschutzprobleme 
konnten bei der Begehung nicht festgestellt werden. Die ehemaligen Werkstätten werden nur 
noch selten für handwerkliche Tätigkeiten (Schreinerei, Schlosserei) genutzt. Bei der 
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Die Anlagentechnik wurde bei der Gebäudebegehung aufgenommen und in den folgenden 
Tabellen dokumentiert. Das Gebäude wird zentral über einen atmosphärischen Gas-
Niedertemperaturkessel beheizt. Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral über einen 
weiteren Gas-Niedertemperaturkessel. Die sanitären Anlagen haben dezentrale Ablüfter. 




Erzeugung + Verteilung: 
Gas-Niedertemperaturkessel ohne Gebläse 
Baujahr 1995, Nennwärmeleistung:  90 kW 
2 Heizkreise: Werkstatt und Büro/Lackiererei, Verteilleitungen 
sind gedämmt 
Soll - Raumtemperatur: 
06:00 - 22:00 Uhr : 21°C 
Nachtabsenkung 22:00 - 06:00 Uhr: 17°C 
 
Übergabe: 
statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile 
 
IST - Raumtemperatur: 
Die Raumtemperaturen in Büro- und Sozialräumen sind 
ausreichend. Werkstatt- und Lagerbereiche werden frostfrei 
gehalten. 
 




Gas-Niedertemperaturkessel ohne Gebläse  
Baujahr 2003, Heiznennleistung:  7 kW 
Speicherinhalt: 155 l 
 
Warmwasserverbrauch: 
Duschen werden regelmäßig benutzt, ca. 5-6 Duschen/Tag. 
 
Die geltenden Trinkwasserverordnung wird derzeit nicht eingehalten s. 3.1 
sichtbare Mängel! 
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dezentrale Abluft WC und Duschräume 
Regelung: manuell über Lichtschalter 
dezentrale Abluft in Aufenthaltsraum 
außer Betrieb 
Tabelle 6  Techn. Daten Lüftung 
Büro und Sozialbereiche sowie die Werkstätten und Lager werden natürlich über Fenster 
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Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
    
Leuchtstofflampen mit KVG, direkte Beleuchtung  
Steuerung: manuell, Präsenzmelder im Umkleide- und 
Sanitärbereich 
LED  (Aufenthaltsraum) 
Steuerung: manuell 
Sonnenschutz Rollläden, kein weiterer Sonnenschutz vorhanden 
Tabelle 7  Techn. Daten Beleuchtung und Sonnenschutz 
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Der Energieverbrauch wurde anhand vorliegender Energierechnungen erfasst. Der 
Gasverbrauch wird für das Dienstwerk- und das Bürogebäude gemeinsam erfasst. Es gibt 
keinen Unterzähler. Der Stromverbrauch wird für beide Gebäude separat erfasst.  Die 
Witterungsbereinigung für den Heizwärmeverbrauch erfolgte anhand von Klimafaktoren des 
deutschen Wetterdienst, s. Abbildung 3. 
 
Abbildung 3  jährlicher absoluter Energieverbrauch gemessen  
Die Abschätzung des Heizwärmeverbrauchs für beide Gebäude erfolgte anhand der 
normierten Berechnung des Bedarfes nach DIN V 18599. Der Warmwasserverbrauch wurde 
nach Absprache mit dem Gebäudenutzer abgeschätzt, s. Abbildung 4. 
 
Abbildung 4  jährlicher absoluter Energieverbrauch (berechnet) 



























Gas Büro- und Betriebswerkgebäude
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Tabelle 8  Zonierung nach DIN V 18599 
Grundrisspläne mit Zonierung der einzelnen Räume sind in der Anlage 2 beigefügt. 
 
5.2 Normierte Berechnung des Bestandes nach DIN V 18599 
Die Berechnungen wurden mit der Software Solar Computer der Version 5.13.03 




























Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Einzelbüro 1 30,42 
Sonstige Aufenthaltsräume 17 39,44 
Werkstätten, niedrig beheizt 24 177,47 
Verkehrsflächen 19 22,67 
Verkehrsflächen, niedrig beheizt 19 9,82 
Sanitärraume 16 75,56 
Lager/ Technik, Archiv 20 224,32 
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Tabelle 9  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 
Das Gebäude überschreitet den Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes im Bestand um 
72 %. 
 
5.3 Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme 
Der errechnete Wärmebedarf aufgrund der standardisierten Berechnungen nach DIN V 
18599 liegt über 100% über den tatsächlichen Verbrauchswerten, s. Abbildung 6. Der 
Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich wurde mit Hilfe des mittleren gemessenen Energieverbrauchs 
und der individuellen Anpassung der Nutzerprofile vorgenommen. Die angepassten 
Nutzungsprofile sind in Anlage 4 beigefügt. Die Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch 
nach dem Abgleich liegt bei 20%. 
 
 
Tabelle 10  Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme Betriebswerkgebäude 
 









Endenergiebedarf Wärme 482 289
Endenergiebedarf Strom 16 10













Endenergie Wärme [kWh/m²a] 482 282 234
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6.1 Untersuchte Varianten 
Die untersuchten Sanierungsmaßnahmen werden zu sinnvollen Maßnahmenpaketen 
zusammengefasst. Es werden die folgenden Einzelmaßnahmen untersucht: 
 
Tabelle 11  Zuordnung der Einzelmaßnahmen zu den Maßnahmenpaketen 
Grundrisse und Schnitte mit Bauteilzuordnung sind in Anlage 1 beigefügt. 
 
Variante 1: Sanierung nach EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden um nicht mehr 
als 40% überschritten. Es werden Maßnahmen an der Gebäudehülle und der Anlagentechnik 
durchgeführt, s. Tabelle 11. Durch einen resultierenden niedrigeren Heizwärmebedarf wird 
der bestehende Niedertemperaturgaskessel durch einen kleineren Gasbrennwertkessel 
ersetzt und die Heizkreise der Heizverteilung neu aufgebaut, s. Abbildung 7. Um die 
















1. Dämmung Außenwand AW2: WDVS mi t Schaumglas  60mm x
2. Fußbodendämmung FB1 mi t 40mm druckfesten Schaumglas  x
3. Stahl tür zu Schreinerei  und Tür Bürotrakt ers etzt mit Tür U =1,500 [W((m²K)] x x x
4. Sanierung Fenster: Fensteraustaus ch mit  U =1,100 [W((m²K)] x
5. Dachdämmung DA02 tei lweise mit 100mm WLG 025 x
6. Dämmung Außenwand AW2: WDVS mi t Schaumglas  80mm x x
7. Fußbodendämmung FB1 mi t 80mm Druckfesten Schaumglas x x
8. Dachdämmung ges amt mit 100mm WLG 025 x x
9. Sanierung Fenster: Fensteraustaus ch mit  U =0,900 [W((m²K)] x x
10. Sanierung Li chtkuppeln DF01: Fens teraus taus ch mit U =1,700 [W((m²K)] x x x
11. Ersetzen von Toren x x x
12. Aus taus ch Heizkessel  durch Gasbrennwertkess el  90 kWth x
13. Aus taus ch Heizkessel  durch Gasbrennwertkess el  50 kWth x
14. Erneuerung Heizvertei lung der 2 bes tehenden Heizkrei se x
15. Hydraul is cher Abgleich x x x x
16. Grundwass er-Wärmepumpe 40 kWth mit Wä rmequel le Brunnen x x
17. Erneuerung Heizvertei lung mi t Einbindung Warmwasserberei tung x x











EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 




Abbildung 7 Schema Wärmeversorgung V1 Sanierung nach EnEV 2014 
 
Variante 2: Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden eingehalten. 
Um die Anforderungen an die Gebäudehülle einzuhalten, werden umfangreiche Maßnahmen 
an der Gebäudehülle durchgeführt. Der Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser wird 
über eine Grundwasserwärmepumpe mit Wärmequelle Brunnen erzeugt, s. Abbildung 8. 
Dazu wird eine neue Heizungsverteilung der Heizkreise mit Warmwasserbereitung aufgebaut 
und an die bestehende Warmwasserverteilleitung angebunden. Die bestehende 
Warmwasserbereitung über den Niedertemperaturkessel wird zurückgebaut. Die Maßnahme 
macht nur Sinn bei einer Renovierung der sanitären Anlagen. Das EEWärmeG wird durch 
einen Anteil von 50% Umweltwärme am  Wärmeenergieverbrauch eingehalten. Die durch 
das EEWärmeG vorgeschriebene Jahresarbeitszahl der Wärmepumpen von 3,6 kann jedoch 
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Abbildung 8 Schema Wärmeversorgung V2 Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
 
Variante 3: Variante mit vollständiger regenerativer Wärmeversorgung 
Der Jahres-Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes nach EnEV 2014 für Heizung und 
Warmwasserbereitung beträgt in der Jahresbilanz = 0 kWh/m²a. Die Gebäudehülle und 
Wärmeerzeugung wird wie in Variante 2 ausgeführt. Zusätzlich wird auf dem Gebäudedach 
eine 18 kWp Photovoltaikanlage installiert. Diese deckt bilanziell über das Jahr gesehen den 
Strombedarf der Wärmepumpe, s. Abbildung 9. 
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Variante 4: das aktuell wirtschaftlich sinnvollste Maßnahmenpaket 
Variante 4 enthält den Austausch des Niedertemperaturkessels durch einen Brennwertkessel 
und die Durchführung eines hydraulischen Abgleichs. Weitere investive Maßnahmen sind 
über einen Zeitraum von 20 Jahren nicht wirtschaftlich darzustellen. 
 
6.2 End- und Primärenergiebedarf bzw. CO2-Emissionen 
Die angesetzten Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalente sind in Tabelle 12 dargestellt. 
Tabelle 12  Energieträger 
Die folgenden Abbildungen zum End- und Primärenergiebedarf stellen die Ergebnisse der 
DIN V 18599 Berechnungen dar. Der CO2-Emissionen wurden auf Basis von Gemis-Daten 
berechnet. Sie enthalten den Energiebedarf für Heizung, Warmwasser, Lüftung, Kälte und 


















































(Quelle: EnEV 2016) 
CO2-Äquivalent 
(Quelle: Gemis) 
Erdgas 1,1 243 g/kWhEnd 
Biogas 1,1 87 g/kWhEnd 
Strom 1,8 563 g/kWhEnd 
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Abbildung 10  spez. Endenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, normiert 
 
Abbildung 11  spez. Endenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, angepasst 
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Abbildung 13 CO2-Emissionen der Varianten berechnet, normiert und angepasst 
 
6.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung 
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI 2067 über einen Zeitraum 
von 20 Jahren durchgeführt und betrachtet die Jahresgesamtkosten, d.h. die Kosten für die 
Investitionen, Instandsetzung, Wartung, Betrieb und Energie sowie Vergütungen und 
Zuschüsse über Förderungen. Es wird ein Zinssatz von 2,5% angesetzt. Preissteigerungen 
für Energie-, Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten werden nicht berücksichtigt. 






Tabelle 13  Energiekosten  
                                               
1
 40% der EEG-Umlage für Eigenstromverbrauch 
2

































CO2 Emissionen normiert CO2-Emissionen angepasst
Energieträger Grundpreis Arbeitspreis 
Erdgas 124,80 €/a      54,38 €/MWhHS 
Erdgas mit 30% Biomethan 216,00 €/a      51,00 €/MWhHS 
Strom   90,00 €/a 201,83 €/MWh 
EEG-Umlage ab 01.01.2016*1  63,5 €/MWh 
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Tabelle 14:  Kostenkennwerte Bauteile Gebäudehülle 
 
Tabelle 15:  Kostenkennwerte Anlagentechnik 
Auf die Investitionskosten für Bauteile und Anlagentechnik werden 10% Sonstige Kosten 
berücksichtigt. Als Planungskosten werden 16% der Investitionskosten angesetzt. Die 
Wasser/Wasser-Wärmepumpe kann im Rahmen einer Basis-Förderung durch die bafa mit 
4.000 € bezuschusst werden. Dazu muss eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3,8 und die 
Durchführung eines hydraulischen Abgleich der Heizungsanlage nachgewiesen werden. 
Als Referenz für die Investitions- und die Jahresgesamtkosten der Varianten 1 – 4 dient der 
aktuelle Gebäudebestand.  
Die Investitionskosten sind in Abbildung 14 dargestellt. Da der Niedertemperaturkessel die 
rechnerische Lebensdauer der Anlage von 18 Jahren bereits überschritten hat, werden die 
Kosten für einen Ersatzkessel fällig und in der Referenz angesetzt. Weitere Sowieso-Kosten 
sind die Sanierung einiger beschädigter Fenster. Die Investitionskosten reichen von ca. 
Bauteil spez. Kosten  pro Bauteil Spezifikation Bezugsgröße Kosten
Dämmung Außenwand AW2: WDVS mit Schaumglas 60mm 180 [€/m²] U = 0,51 [W/(m²K)] 300 m² 54.000 €
Fußbodendämmung FB1 mit 40mm druckfesten Schaumglas 110 [€/m²] U = 0,93 [W/(m²K)] 460 m² 50.600 €
Stahltür zu Schreinerei und Tür Bürotrakt ersetzen 350 [€/m²] U = 1,50 [W/(m²K)] 15 m² 5.250 €
Sanierung Fenster 320 [€/m²] U = 1,10 [W/(m²K)] 85 m² 27.200 €
Dachdämmung DA02 teilweise mit 100mm WLG 025 250 [€/m²] U = 0,29 [W/(m²K)] 390 m² 97.500 €
Dämmung Außenwand AW2: WDVS mit Schaumglas 80mm 190 [€/m²] U = 0,34 [W/(m²K)] 300 m² 57.000 €
Sanierung Lichtkuppel DF01 540 [€/m²] U = 1,70 [W/(m²K)] 26 m² 14.040 €
Ersetzen von Toren 1.030 [€/m²] U = 3,00 [W/(m²K)] 44 m² 45.320 €
Fußbodendämmung FB1 mit 80mm Druckfesten Schaumglas 140 [€/m²] U = 0,53 [W/(m²K)] 460 m² 64.400 €
Trapezdach gesamt mit 100mm WLG 025 250 [€/m²] U = 0,25 [W/(m²K)] 390 m² 97.500 €
StB Dach gesamt mit 100mm WLG 025 250 [€/m²] U = 0,24 [W/(m²K)] 240 m² 60.000 €
Sanierung Fenster 460 [€/m²] U = 0,90 [W/(m²K)] 85 m² 39.100 €
Anlagen/Komponenten Kosten
hydraulischer Abgleich 3.500 €
Gas-Brennwertkessel (50 kWth) inkl. Abgasanlage 15.000 €
Erneuerung bestehende Heizungsverteilung 3.000 €
Rückbau bestehender NT-Heizkessel und Heizungsverteilung 1.000 €
Wasser/Wasser - Wärmepumpe (40 kW th ) 32.000 €
Stromanschluss Wärmepumpe inkl. Zähler 2.000 €
Grundwasserbrunnen-Anlage mit Entnahme- und Schluckbrunnen 23.000 €
Einbindung Entnahme- und Schluckbrunnen 12.000 €
Erneuerung Heizungsverteilung mit Einb indung der 
Warmwasserbereitung 8.000 €
Pufferspeicher / Kombispeicher 2.000 €
Rückbau bestehende Heizungsverteilung und 
Warmwasserbereitung 1.200 €
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Abbildung 14  Investitionskosten der Varianten 1-4 im Vergleich zur Referenz  
Die Jahresgesamtkosten der Gebäudeenergieversorgung ohne Nutzerstrom sind in 
Abbildung 15Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Ohnehin 
anfallende Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten für die bestehende 
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Abbildung 15  Jahresgesamtkosten der Varianten 1-4 im Vergleich zur Referenz 
Die momentanen Jahresgesamtkosten betragen ca. 20.000 €. Eine Sanierung auf EnEV 
2014 hat weitaus höhere Kapitalkosten und niedrigere Energiekosten und resultiert mit ca. 
32.000€/a in höheren Jahresgesamtkosten. Variante 2 und 3 sind mit mehr als doppelt so 
hohen Jahresgesamtkosten von ca. 42.000 € nicht wirtschaftlich darstellbar. Da zudem die 
Durchführung einzelner Baumaßnahmen schwierig ist und eine effiziente Betriebsweise der 
Wärmepumpen nach EEWärmeG nicht gewährleistet werden kann, werden Variante 2 und 3 
nicht empfohlen. Variante 4 hat mit ca. 19.000 € geringere Jahresgesamtkosten als die 
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Anlage 1 Bauteildaten IST-Zustand (U-Werte, Plandarstellung) 
Anlage 2 Zonierung des Gebäudes 
Anlage 3 Bauteildaten für Sanierungsvarianten (U-Werte) 
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1 Vorgehensweise und Zusammenfassung 
EGS-plan hat gemeinsam mit dem Gebäudebetreiber und Vertreter der Bundesanstalt für 
Wasserbau und dem Gebäudenutzer das Gebäude in einer Begehung besichtigt. Dabei 
wurden das Gebäude und die für die Energieversorgung relevante Anlagentechnik besichtigt 
und Bauteile und Technik aufgenommen. Die Begehungen wurden in einer 
Fotodokumentation festgehalten. Zusätzlich zur Begehung wurden Pläne gesichtet. 
Das Gebäude ist in guten Zustand und es wurden bei der Bestandsaufnahme kaum Mängel 
festgestellt. Die Luftführung der Serverkühlung ist nicht optimal. Es gibt keinen separaten 
Gaszähler für das Betriebswerkgebäude. Das Gebäude wird über eine Gasbrennwerttherme 
beheizt, deren rechnerische Lebensdauer nach VDI 2067 von 18 Jahren 2017 ausläuft. 
Es wurden 6 Einzelmaßnahmen untersucht, welche zu drei Sanierungsvarianten 
zusammengefasst wurden. Für die einzelnen Varianten wurden der End- und 
Primärenergieeinsatz sowie die CO2-Emissionen berechnet. Anschließend wurde eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem Zeitraum von 20 Jahren durchgeführt. 
Das Bestandsgebäude hält bereits den Standard EnEV 2014 für Bestandsgebäude ein. Eine 
Sanierung auf Neubaustandard nach EnEV 2014 ist nur mit hohem Aufwand an der 
Gebäudehülle mit Innendämmung der Außenwände zu erreichen. Eine 100% regenerative 
Wärmeversorgung ist nicht umsetzbar da nicht genug geeignete Dachfläche für die 
Photovoltaiknutzung zur Verfügung steht. Die Varianten 1 und 2 werden daher nicht 
empfohlen. 
Die wirtschaftliche Variante 3 enthält eine Ergänzung der Wärmeversorgung durch Nutzung 
der Serverabwärme zur Gebäudeheizung und eine Sanierung der Fenster. Da keine 
Wärmeverbräuche für die Gebäudeheizung oder Stromverbräuche für die Kälteversorgung 
vorliegen, beruht der rechnerische Ansatz für Variante 3 auf normierten Bedarfen und 
Berechnungsansätzen. Das Ergebnis stellt daher nicht die Realität sondern nur ein 
mögliches Szenario dar. Bei möglicher Umsetzung der Variante 3 müssen die realen 
Verbräuche für Strom und Heizung sowie die Laufzeiten der Kälteversorgung in die Planung 
einfließen und die Wirtschaftlichkeit überprüft werden. Die Nutzung der Serverabwärme kann 
zudem nur im Zusammenhang mit einer Sanierung der Kälteversorgung der Server 
vorgenommen werden. Vorgeschlagen wird hier eine luftbasierte Kühlung. Serverabwärme 
kann auch durch ein wasserbasiertes System genutzt werden. Dies schließt allerdings auch 
den Umbau der Serveranlagen mit ein. 
Unabhängig der Umsetzung von investiven Maßnahmen der Variante 3 wird empfohlen die 
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Bezeichnung der Liegenschaft Außenbezirk Meppen 
Adresse 
Hüttenstraße 1a 
49716  Meppen 
Ansprechpartner vor Ort Herr Geers, Tel.: 05931-848-171 
Hauptnutzung Büro- und Sozialräume, Lager 
Nettogrundfläche beheizt 391 m² 
Baujahr 1999 
Konditionierung beheizt,  teilw. gekühlt 
Nutzungszeiten Büro Mo-Do: 06:45-15:30 Uhr 
Fr: 06:45-12:45 Uhr 
Nutzungszeiten Leitwarte  Mo-Sa: 05:45 – 22:00 Uhr 
So: 05:45 - 14:00 Uhr 
Anforderung an die 
Raumkonditionen Büro- und Sozialbereiche, Leitwarte:  21 °C 
Besonderheiten Leitwarte 
Tabelle 1  Angaben zur Liegenschaft und Ansprechpartner  
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3.1 Sichtbare Mängel 
Nr. Bauteil Foto Beschreibung 




Die Luftführung zur Kühlung des Serverraums ist 
nicht optimal s. dazu auch Anhang 4 Leitfaden für 
Energieeinsparung in Serverräumen. 
Tabelle 2  sichtbare Mängel Gebäudehülle und Technik 
 
3.2 Gebäudehülle 
Die U-Werte wurden anhand der aufgenommenen Bauteilspezifikationen berechnet. Die der 
Berechnung zugrunde liegende λ – Werte wurden abgeschätzt. 
 
Bauteil Foto Typ U-Wert [W/(m²K)] 
Außenwand AW 1 
 
Kerngedämmtes Mauerwerk mit 
Hinterlüftung 
0,346 
Außenwand AW 2 
 










Holzträgerdecke nicht begehbar mir 
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Fenster (Glas + Rahmen) 
 
Zweischeiben Isolierverglasung mit 
Metallrahmen 
1,600 
Außentür AT 1 
 
Zweischeiben Isolierverglasung mit 
Kunststoffrahmen 
2,500 
Fußboden FB 1 
 
Fußboden mit Perimeterdämmung 
und Doppelboden 0,578 
Fußboden FB 2 
 
Fußboden mit Doppelboden 
4,348 
Fußboden FB 3 
 
Schwimmender Estrich mit 
Perimeterdämmung 0,491 
Tabelle 3  Übersicht Gebäudehülle 
Der Mindestwärmeschutz des Bestandsgebäudes nach EnEV 2014 wird eingehalten. 
Detaillierte Bauteildaten  sind in Anlage 1.1 bis 1.4 beigefügt. Es konnten keine sichtbaren 
Mängel oder Schimmelpilzbefall an der Gebäudehülle festgestellt werden. Nutzungsbedingte 
Schallschutzprobleme konnten bei der Begehung nicht festgestellt werden. Bei der 
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Die Anlagentechnik wurde bei der Gebäudebegehung aufgenommen und in den folgenden 
Tabellen dokumentiert. Das Gebäude wird zentral über eine Gas-Brennwerttherme beheizt. 
Die Warmwasserbereitung erfolgt dezentral über Elektrodurchlauferhitzer. Die WC-Anlagen 





Erzeugung + Verteilung: 
Gas-Brennwerttherme, 
Buderus, Logamax plus GB112:24 G25 
Baujahr 1999 
Heiznennleistung:  22 kW 
 
Soll - Raumtemperatur: 
06:00 - 22:00 Uhr : 21°C 
Nachtabsenkung 21:00 - 05:00 Uhr: 20°C 
 
Übergabe: 
statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile 
 
IST - Raumtemperatur: 21°C 
Tabelle 4  Techn. Daten Heizwärmeversorgung 
Die rechnerische Lebensdauer der Gas-Brennwerttherme nach VDI 2067 beträgt 18 Jahre 
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Stiebel Eltron, Typ: SNU 5 S 
Nenninhalt: 5 l 
Leistung: 2 kW 
Je 1x in Damen- und Herren WC 
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dezentrale Abluft WC 
Regelung: manuell über Lichtschalter  
Tabelle 6  Techn. Daten Lüftung 
Büro und Sozialbereiche, Serverraum und Leitwarte werden natürlich über Fenster belüftet. 
Die Luftqualität ist in Ordnung. 
 
Dezentrale Kühlung 
   
Split-Kältegerät 
Daikin, RP200B7W1, Bj. 2005 
Inneneinheit: 2x Serverraum 
Außeneinheit: NW-Fassade 
Kälteleistung: 20 kW 
Kältemittel: R407C 
    
Split-Kältegerät 
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Daikin, RXS25L2V1B, Bj.:2014 
Inneneinheit: Serverraum klein 
Außeneinheit: NW-Fassade 
Kältemittel: R410A 
Tabelle 7  Techn. Daten Kälte 
Die rechnerische Lebensdauer Kälteanlagen für den Serverraum und die Leitwarte nach VDI 
2067 beträgt 15 Jahre und endet 2020. 
 
Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
   
 
Büro: 




Leuchtstofflampen T5, (54W) mit 
EVG, direkte/indirekte Beleuchtung  
Steuerung: manuell 
Sonnenschutz Innenliegender Sonnenschutz  
Tabelle 8  Techn. Daten Beleuchtung und Sonnenschutz 
Die Beleuchtungsstärken sind ausreichend. In der Leitwarte wurde durch Messung der 
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Es gibt keinen separaten Gaszähler für die Liegenschaft, daher liegen keine 











Tabelle 9  Zonierung nach DIN V 18599 
Der Serverraum im Erdgeschoss wird durch die Abwärme der Serverkälte d.h. Prozesskälte 
beheizt. Da dem Raum keine weitere Heizwärme zugeführt werden muss, ist dieser nicht Teil 
der beheizten Fläche nach DIN V 18599. Der Wärmeübergang zwischen den an diesen 
Raum angrenzenden Innenräumen ist adiabat, da keine Wärmeübertragung stattfindet.  
Die Klimatisierung des Serverraums ist prozessbedingt und nicht nutzerabhängig. Der Strom 
für diese Kälteerzeugung geht nicht in die Gebäudebilanzierung für einen EnEV Nachweis 
ein und wird daher auch nicht in der vorliegenden Bilanzierung berücksichtigt. 
Grundrisspläne mit Zonierung der einzelnen Räume sind im Anhang 2 beigefügt. 
 
  
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Einzelbüro 1 113,36 
Aufenthaltsraum 17 33,37 
Besprechung 4 23,35 
Verkehrsflächen 19 73,82 
Sanitärraume 16 10,93 
Großraumbüro 8 100,81 
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5.2 Normierte Berechnung des Bestandes nach DIN V 18599 
Die Berechnungen wurden mit der Software Solar Computer der Version 5.13.03 
durchgeführt. Es liegen die standardisierten Nutzerprofile nach DIN V 18599 Teil 10 
zugrunde. 
 
Tabelle 10  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 
Das Gebäude unterschreitet den Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes im Bestand 
um 2%.  
 
5.3 Bedarfs-/Verbrauchsabgleich 
Da keine Verbrauchsdaten für die Liegenschaft vorliegen, kann kein Bedarfs-




6.1 Untersuchte Varianten 
Die untersuchten Sanierungsmaßnahmen werden zu sinnvollen Maßnahmenpaketen 
zusammengefasst. Es werden die folgenden Einzelmaßnahmen untersucht: 
 












1. Aus taus ch Fens ter x x x
2. Innendämmung Außenwand AW 1 x x
3. Innendämmung Außenwand AW 2 x x
4. Hydraul i s cher Abgleich x x x
5. Wärme- und Käl teverbund x x x












Endenergiebedarf Wärme   215  84  
Endenergiebedarf Strom 24  9  
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Da das Gebäude bereits die Grenzwerte für Bestandsgebäude nach EnEV 2014 einhält, 
entfällt diese Variante. 
 
Variante 1: Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden eingehalten. 
Die Anforderungen an die Gebäudehülle sind nur mit großem Aufwand und im Bereich der 
Außenwand nur mit Innendämmung zu erreichen. Dies ist kann bei nicht sachgerechter 
Ausführung Schäden am Bauwerk verursachen und hat zur Folge, dass Heizkörper 
umgesetzt werden müssen. Der Wärme- und Kälteerzeugung erfolgt über ein VRV-System. 
Gebäudeheizungsseitig wird über das System die Abwärme der Serverkühlung in der 
Heizperiode nicht nach außen abgeführt sondern ausgekoppelt und in einen Pufferspeicher 
eingespeist, s. Abbildung 3. Zusätzlich ist eine Luft-Wärmepumpe als Redundanzsystem 
vorgesehen. Das EEWärmeG wird durch einen Anteil von mehr als 50% an Umwelt- bzw. 
Abwärme am  Wärmeenergieverbrauch eingehalten. 
 
 
Abbildung 3 Schema Wärmeversorgung V1 Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
 
Variante 2: Variante mit vollständiger regenerativer Wärmeversorgung 
Der Jahres-Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes nach EnEV 2014 für Heizung und 
Warmwasserbereitung beträgt in der Jahresbilanz = 0. Die Gebäudehülle und 
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Gebäudedach eine 19 kWp Photovoltaikanlage installiert. Diese deckt bilanziell über das 
Jahr gesehen den Strombedarf der Wärmepumpen, s. Abbildung 4. Der Platzbedarf der 
Photovoltaikanlage ist mit ca. 140 m² jedoch größer als die vorhandene geeignete 
Dachfläche des Gebäudes von ca. 110 m². Daher ist die Umsetzung dieser Variante in die 
Praxis nicht möglich. 
 
 
Abbildung 4 Schema Wärmeversorgung V2 Sanierung 100% regenerativer Wärmeversorgung 
 
Variante 3: das aktuell wirtschaftlich sinnvollsten Maßnahmenpaket 
Die Variante enthält auf baulicher Seite den Austausch der Fenster. Die Wärme-und 
Kälteversorgung wird wie in Variante 1 und 2 auf ein VRV-System umgestellt, welches die 
Heizwärmeversorgung in der Übergangszeit übernimmt. Als Spitzenlastwärmeerzeuger 
kommt eine Gasbrennwertherme zu Einsatz, s. Abbildung 5. Zusätzlich wird auf dem 
Gebäudedach eine 14 kWp Photovoltaikfläche installiert. Der erzeugte Strom kann nach 
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Abbildung 5 Schema Wärmeversorgung V3 Sanierung wirtschaftlich 
 
6.2 End- und Primärenergiebedarf bzw. CO2-Emissionen 
Die angesetzten Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalente sind in Tabelle 11 dargestellt. 
Tabelle 11  Energieträger 
Die folgenden Abbildungen zum End- und Primärenergiebedarf stellen die Ergebnisse der 
DIN V 18599 Berechnungen dar. Der CO2-Emissionen wurden auf Basis von Gemis-Daten 
berechnet. Sie enthalten den Energiebedarf für Heizung, Warmwasser, Lüftung, Kälte und 
Beleuchtung. Der Nutzerstromverbrauch d.h. auch der zur Serverkühlung notwendige 
Prozessstrom ist in der Bilanzierung nicht enthalten. Da VRV-Systeme im Heizbetrieb durch 
die EnEV Berechnung nach DIN V 18599 nicht abgebildet werden können, wird das System 
ersatzweise durch eine Wärmepumpe mit der Wärmequelle Außenluft abgebildet.1  





(Quelle: EnEV 2014) 
CO2-Äquivalent 
(Quelle: Gemis) 
Erdgas 1,1 243 g/kWhEnd 
Biogas 1,1 87 g/kWhEnd 
Strom 1,8 563 g/kWhEnd 
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Abbildung 6  spez. Endenergiebedarf der Varianten, normiert 
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI 2067 über einen Zeitraum 
von 20 Jahren durchgeführt und betrachtet die Jahresgesamtkosten, d.h. die Kosten für die 
Investitionen, Instandsetzung, Wartung, Betrieb und Energie sowie Vergütungen und 
Zuschüsse über Förderungen. Es wird ein Zinssatz von 2,5% angesetzt. Preissteigerungen 
für Energie-, Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten werden nicht berücksichtigt. 






Tabelle 12  Energiekosten 
 
Tabelle 13:  Kostenkennwerte Bauteile Gebäudehülle 
 
                                               
2
 Gaspreis des örtlichen Energieversorgers EWE, da keine Verbrauchsabrechnung vorliegt 
3
 Strompreis des örtlichen Energieversorgers RWE, da keine Verbrauchsabrechnung vorliegt 
4
 Strompreis des örtlichen Energieversorgers RWE, da keine Verbrauchsabrechnung vorliegt 
5
 40% der EEG-Umlage für Eigenstromverbrauch 
6
 Für die Vergütung nach EEG des PV-Stroms wird mit einer Inbetriebnahme ab 01.01.2017 gerechnet. 
Bauteil spez. Kosten  pro Bauteil Spezifikation Bezugsgröße Kosten
Austausch Fenster 460 [€/m²] U = 0,90 [W/(m²K)] 50 m² 23.000 €
Innendämmung Außenwand AW 1 120 [€/m²] U = 0,24 [W/(m²K)] 326 m² 39.120 €
Innendämmung Außenwand AW 2 120 [€/m²] U = 0,31 [W/(m²K)] 31 m² 3.720 €
Anlagen/Komponenten Kosten
hydraulischer Abgleich 2.500 €
VRV-System inkl. Einb indung 22.500 €
Redundanz Luft-Wärmepumpe (10 kW) 8.000 €
Stromanschluss Wärmepumpe inkl. Zähler 2.000 €
Pufferspeicher / Kombispeicher 2.000 €
Rückbau bestehende Gastherme 500 €
Versetzen von Heizkörpern 6.000 €
Photovoltaikanlage (19 kWp à 1.300 €) 24.700 €
Photovoltaikanlage (14k Wp à 1.300 €) 18.200 €
Energieträger Grundpreis Arbeitspreis 
Erdgas2 120,00 €/a      53,00 €/MWhHS 
Strom3   0,00 €/a 245,54 €/MWh 
Strom WP-Tarif4   74,00 €/a 157,70 €/MWh 
EEG-Umlage ab 01.01.2016*5  63,5 €/MWh 
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Tabelle 14:  Kostenkennwerte Anlagentechnik 
Auf die Investitionskosten für Bauteile und Anlagentechnik werden als Sicherheitszuschlag 
10% Sonstige Kosten aufgeschlagen. Als Planungskosten werden 16% der 
Investitionskosten angesetzt. 
Als Referenz für die Investitions- und die Jahresgesamtkosten der Varianten 1 – 3 dient der 
aktuelle Gebäudebestand.  
Die Investitionskosten sind in Abbildung 9 dargestellt. Die rechnerische Lebensdauer der 
Gasbrennwerttherme von 18 Jahren ist 2017 überschritten. Die rechnerische Lebensdauer 
der Split-Kälteanlagen von Serverraum und Leitstand von 15 Jahren ist 2020 zu Ende. Als 
mögliches Szenario für 2020 werden diese fälligen Ersatzinvestitionen in der Referenz 
angesetzt.  Die Investitionskosten reichen daher von ca. 28.000 € Sowieso-Kosten  bis hin 
zu ca. 170.000 € für eine 100% regenerative Wärmeversorgung. 
 
Abbildung 9  Investitionskosten der Varianten 1-3 im Vergleich zur Referenz 
Die Jahresgesamtkosten der Gebäudeenergieversorgung ohne Nutzerstrom (d.h. auch ohne 
Prozessstrom für Serverkühlung) sind in Abbildung 10 dargestellt. Eine Besonderheit ist hier 
die Abbildung des VRV-Systems, welches primär für die Serverkühlung eingesetzt wird. Die 
Abwärme zu Heizzwecken steht hier bis auf Pumpen kostenfrei zur Verfügung. Daher wird 
der Strombedarf für das VRV-System (bzw. Wärmepumpe mit der Wärmequelle Außenluft) 
hier nur zu 10% angesetzt. Ohnehin anfallende Instandsetzungs-, Wartungs- und 
Betriebskosten für die bestehende Gebäudehülle und die Wärmeversorgung sowie 
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Die momentanen Jahresgesamtkosten betragen ca. 12.000 €. Eine Sanierung auf EnEV 
Neubaustandard hat höhere Kapitalkosten und niedrigere Energiekosten, da durch die 
Nutzung der Serverabwärme ein Teil der Wärme fast umsonst zur Verfügung steht und 
kommt insgesamt auf etwas höhere  Jahresgesamtkosten von 14.000 €. Variante 2 hat 
theoretisch ähnliche Jahresgesamtkosten durch eine hohe Eigenstromnutzung des 
erzeugten Photovoltaikstroms. Die notwendigen 140 m² Photovoltaikfläche sind jedoch nicht 
allein auf dem Gebäudedach unterzubringen. Da zudem die Durchführung einzelner 
Maßnahmen schwierig ist, werden Variante 1 und 2 nicht empfohlen. Variante 3 liegt 
theoretisch mit ca. 11.000 € unter den aktuellen Jahresgesamtkosten und ist damit 
wirtschaftlich interessant. Es wird daher empfohlen bei einer Sanierung der Anlagentechnik 
für Heizung oder Kälte bzw. der Serveranlage eine Nutzung der Serverabwärme zu 
untersuchen. 
 
Abbildung 10  Jahresgesamtkosten der Varianten 1-3 im Vergleich zur Referenz 
Da keine Wärmeverbräuche für die Gebäudeheizung oder Stromverbräuche für die 
Kälteversorgung vorliegen, beruht der Bedarfsansatz auf den normierten Standardprofilen 
und der Anteil der einzelnen Wärmeerzeuger auf Berechnung nach DIN V 18599. Das 
Ergebnis stellt daher nicht die Realität sondern nur ein mögliches Szenario dar. Bei 
möglicher Umsetzung der Variante 3 müssen die realen Verbräuche für Strom und Heizung 
sowie die Laufzeiten der Kälteversorgung in die Planung einfließen und die Wirtschaftlichkeit 
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Anlage 1 Bauteildaten IST-Zustand 
Anlage 2 Zonierung des Gebäudes 
Anlage 3 Bauteildaten für Sanierungsvarianten 




























Wasser- und Schifffahrtsdirektion Köln 
Betriebsgebäude  
Außenbezirk Neuss 













Der Sachverständige für Schall- und Wärmeschutz 
 
Haake Planen und Bauen 
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   Variantenübersicht 
1: Betriebswerksgebäude Neuss 
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.49 W/(m²K)
Ist U = 0.33 W/(m²K)
max U = 0.70 W/(m²K)
Ist U = 0.27 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
Ist U = 2.26 W/(m²K)
max U = 3.92 W/(m²K)
Ist U = 2.36 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
     -----
max U = 4.20 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)




Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 239.7 [kWh/m²a]
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 190.7 [kWh/m²a]
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 257.5 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-





4. Vergleich Bedarf / Verbrauch 
















































Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 172.8 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 173.8 [kWh/m²a] 
7. Anwendung angepasster Nutzungsprofile 


















































9. Nutzung von 100% regenerativer Energie 
 
 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 143.8 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 136.3 [kWh/m²a] 
Der mittlere Transmissionswärmedurchlass-
koeffizient H’t ist erfüllt  
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 239.7 [kWh/m²a]
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 190.7 [kWh/m²a]
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 134.3 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 136.3 [kWh/m²a] 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 68.3 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-
Primärenergiebedarf: 135.5 [kWh/m²a] 
  
10. Wirtschaftlichkeit Altbau - Niveau  
Kapitalverzinsung mit Zins und Zinseszins 
Energieeinsparungen      
  1.432,00 €      
Jahr  
Ausgangs- 
summe   
nach                  
einem Jahr  Zinsfuss 
                
1  1.432,00 € 103% = 1.474,96 €  3% 
2  2.906,96 € 103% = 1.519,21 €   
3  4.426,17 € 103% = 1.564,79 €   
4  5.990,95 € 103% = 1.611,73 €   
5  7.602,68 € 103% = 1.660,08 €   
6  9.262,76 € 103% = 1.709,88 €   
7  10.972,65 € 103% = 1.761,18 €   
8  12.733,83 € 103% = 1.814,01 €   
9  14.547,84 € 103% = 1.868,44 €   
10  16.416,28 € 103% = 1.924,49 €   
11  18.340,76 € 103% = 1.982,22 €   
12  20.322,99 € 103% = 2.041,69 €   
13  22.364,68 € 103% = 2.102,94 €   
14  24.467,62 € 103% = 2.166,03 €   
15  26.633,64 € 103% = 2.231,01 €   
16  28.864,65 € 103% = 2.297,94 €   
17  31.162,59 € 103% = 2.366,88 €   
18  33.529,47 € 103% = 2.437,88 €   
19  35.967,36 € 103% = 2.511,02 €   
20  38.478,38 € 103% = 2.586,35 €   
21  41.064,73 € 103% = 2.663,94 €   
22  43.728,67 € 103% = 2.743,86 €   
23  46.472,53 € 103% = 2.826,18 €   
24  49.298,71 € 103% = 2.910,96 €   
25  52.209,67 € 103% = 2.998,29 €   
26  55.207,96 € 103% = 3.088,24 €   
27  58.296,20 € 103% = 3.180,89 €   
28  61.477,08 € 103% = 3.276,31 €   
29  64.753,39 € 103% = 3.374,60 €   
30  68.128,00 € 103% = 3.475,84 €   
31  71.603,84 € 103% = 3.580,12 €   
32  75.183,95 € 103% = 3.687,52 €   
33  78.871,47 € 103% = 3.798,14 €   
34  82.669,61 € 103% = 3.912,09 €   
35  86.581,70 € 103% = 4.029,45 €   





       
Beschreibung   Menge   EP   GP 
Wärmepumpe Supraeco T 34 KW  1 psch  16.000,00 €  16.000,00 € 
Umrüstung Sole auf Wasser-Anlage  1 psch  1.000,00 €  1.000,00 € 
Saugbrunnen  15,00 lfdm  500,00 €/lfdm  7.500,00 € 
Schluckbrunnen entfällt  -  -  - 
Rohrleitung zum Hafen  1 psch  2.000,00 €  2.000,00 € 
Umbau der vorhandenen Verteilung  1 psch  3.000,00 €  3.000,00 € 
Planungs-/Genehmigungskosten  1 psch  3.000,00 €  3.000,00 € 
       
BRUTTOSUMME           32.500,00 € 








14. CO2 und Schadstoffe 
 
 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 841.6 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 16278 10043 0.00 11.93 
2  Erdgas H 0.244 164167 40057 0.00 47.60 
Summe  180445  50100  0.00  59.53 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet   
 
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.012 10.27 3.32 6.27 0.88 
 Erdgas H 0.039 33.00 23.80 2.30 1.48 
SUMME 0.051 43.27 27.12 8.57 2.36 
 
 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 841.6 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 9503 5863 0.00 6.97 
2  Erdgas H 0.244 134649 32854 0.00 39.04 
Summe 144152  38718  0.00  46.01 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet  
 
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.007 6.00 1.94 3.66 0.51 
 Erdgas H 0.032 27.06 19.52 1.89 1.21 






Bedarfsberechnung Endenergie Bestand vor Optimierung 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 180445 31111 26458 22566 12176 5136 2809 2231 2312 5062 14141 24536 31908 
Referenzgebäude 92074 16502 13877 10993 4733 2225 1579 1546 1634 2449 6542 12823 17170 
Heizung 159187 29341.19 24872.43 20809.13 10455.02 3332.19 1025.53 342.90 429.21 3311.65 12348.76 22807.41 30111.77 
Referenzgebäude 72568.79 14667.94 12264.37 9322.40 3340.21 705.69 131.87 35.43 42.68 921.49 4840.93 11056.93 15238.85 
->Raumwärme 130479 24645.35 20854.98 17212.06 8205.49 2149.72 411.62 53.55 115.05 2566.26 9878.79 19049.07 25337.30 
Referenzgebäude 67363.53 13672.75 11443.21 8685.69 3027.85 556.96 53.89 4.48 11.54 875.08 4464.30 10344.12 14223.67 
->Heizregister 116.90 18.87 16.15 14.56 9.31 5.20 2.76 1.23 1.34 3.13 10.10 15.12 19.15 
Referenzgebäude 56.78 6.03 5.02 4.13 2.65 2.81 6.24 9.10 7.04 0.39 2.82 4.43 6.11 
->Hilfseng. Heizung 1962.83 319.22 277.00 257.03 178.32 62.13 5.51 0.70 1.51 70.81 195.71 269.28 325.62 
Referenzgebäude 816.35 150.98 127.52 101.36 45.67 19.67 6.53 2.19 4.42 24.68 59.26 117.22 156.85 
->Hilfseng. Heizregister 116.90 18.87 16.15 14.56 9.31 5.20 2.76 1.23 1.34 3.13 10.10 15.12 19.15 
Referenzgebäude 56.8 6.0 5.0 4.1 2.7 2.8 6.2 9.1 7.0 0.4 2.8 4.4 6.1 
Warmwasser 7095.47 598.83 540.25 595.97 573.37 588.69 588.33 636.99 635.12 569.55 592.25 577.19 598.91 
Referenzgebäude 5936.54 696.13 602.52 552.18 296.01 367.20 320.81 334.10 414.06 401.52 544.31 647.85 759.85 
->Hilfseng. Warmwasser 35.56 3.05 2.76 3.04 2.92 3.00 2.90 2.98 2.98 2.91 3.02 2.94 3.05 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
Licht 8140.29 713.78 628.85 683.07 652.54 668.44 645.46 669.91 675.76 663.86 700.62 696.42 741.57 
Referenzgebäude 8023.40 708.95 620.89 671.25 639.18 653.30 630.49 655.10 662.28 653.07 692.80 693.03 743.06 
RLT 3848.17 326.83 295.20 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 
Referenzgebäude 3296.79 280.00 252.90 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 
Kühlung 2174.19 129.90 121.75 151.42 178.83 219.51 233.16 253.95 244.65 201.00 172.69 138.34 129.00 
Referenzgebäude 2248.16 149.05 136.05 167.45 186.60 219.28 224.86 241.54 234.85 201.88 184.21 154.17 148.21 
->Raumkühlung 2174.19 129.90 121.75 151.42 178.83 219.51 233.16 253.95 244.65 201.00 172.69 138.34 129.00 
Referenzgebäude 1416.61 89.08 82.91 102.64 118.10 140.86 146.47 157.28 152.34 129.43 115.00 94.05 88.46 
Referenzgebäude 831.55 59.97 53.15 64.81 68.50 78.42 78.39 84.27 82.51 72.45 69.21 60.12 59.75 
Bedarfsberechnung Energiearten Bestand vor Optimierung 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Strom-Mix [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 16278 1512 1342 1436 1338 1285 1206 1256 1253 1258 1409 1438 1545 
Referenzgebäude 14684 1306 1153 1241 1172 1200 1169 1222 1219 1174 1236 1251 1342 
Heizung 2079.73 338.08 293.15 271.59 187.63 67.32 8.27 1.92 2.85 73.94 205.81 284.39 344.78 
Referenzgebäude 873.13 157.01 132.54 105.49 48.33 22.48 12.77 11.29 11.46 25.07 62.08 121.65 162.96 
->Heizregister 116.90 18.87 16.15 14.56 9.31 5.20 2.76 1.23 1.34 3.13 10.10 15.12 19.15 
Referenzgebäude 56.78 6.03 5.02 4.13 2.65 2.81 6.24 9.10 7.04 0.39 2.82 4.43 6.11 
->Hilfseng. Heizung 1962.83 319.22 277.00 257.03 178.32 62.13 5.51 0.70 1.51 70.81 195.71 269.28 325.62 
Referenzgebäude 816.35 150.98 127.52 101.36 45.67 19.67 6.53 2.19 4.42 24.68 59.26 117.22 156.85 
->Hilfseng. Heizregister 116.90 18.87 16.15 14.56 9.31 5.20 2.76 1.23 1.34 3.13 10.10 15.12 19.15 
Referenzgebäude 56.8 6.0 5.0 4.1 2.7 2.8 6.2 9.1 7.0 0.4 2.8 4.4 6.1 
Warmwasser 35.56 3.05 2.76 3.04 2.92 3.00 2.90 2.98 2.98 2.91 3.02 2.94 3.05 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
->Hilfseng. Warmwasser 35.56 3.05 2.76 3.04 2.92 3.00 2.90 2.98 2.98 2.91 3.02 2.94 3.05 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
Licht 8140.29 713.78 628.85 683.07 652.54 668.44 645.46 669.91 675.76 663.86 700.62 696.42 741.57 
Referenzgebäude 8023.40 708.95 620.89 671.25 639.18 653.30 630.49 655.10 662.28 653.07 692.80 693.03 743.06 
RLT 3848.17 326.83 295.20 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 
Referenzgebäude 3296.79 280.00 252.90 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 
Kühlung 2174.19 129.90 121.75 151.42 178.83 219.51 233.16 253.95 244.65 201.00 172.69 138.34 129.00 
Referenzgebäude 2248.16 149.05 136.05 167.45 186.60 219.28 224.86 241.54 234.85 201.88 184.21 154.17 148.21 
->Raumkühlung 2174.19 129.90 121.75 151.42 178.83 219.51 233.16 253.95 244.65 201.00 172.69 138.34 129.00 
Referenzgebäude 1416.61 89.08 82.91 102.64 118.10 140.86 146.47 157.28 152.34 129.43 115.00 94.05 88.46 
Referenzgebäude 831.55 59.97 53.15 64.81 68.50 78.42 78.39 84.27 82.51 72.45 69.21 60.12 59.75 
 
 
Bedarfsberechnung Energiearten Bestand vor Optimierung 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Erdgas H [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 164167 29599 25117 21130 10838 3851 1603 975 1058 3804 12732 23097 30363 
Referenzgebäude 19699 4429 3699 2445 437 0 0 0 0 0 767 3174 4748 
Heizung 157107 29003.11 24579.28 20537.54 10267.39 3264.86 1017.26 340.97 426.36 3237.71 12142.96 22523.02 29767.00 
Referenzgebäude 19699.21 4428.73 3698.52 2445.35 436.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 767.36 3174.38 4748.32 
->Raumwärme 130479 24645.35 20854.98 17212.06 8205.49 2149.72 411.62 53.55 115.05 2566.26 9878.79 19049.07 25337.30 
Referenzgebäude 19699.21 4428.73 3698.52 2445.35 436.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 767.36 3174.38 4748.32 
Warmwasser 7059.91 595.78 537.50 592.93 570.45 585.69 585.43 634.01 632.13 566.65 589.23 574.25 595.86 
 Bedarfsberechnung Endenergie Altbau-Grenzwert 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 139636 25192 21320 17641 8752 3263 1253 766 955 3986 10791 19745 25971 
Referenzgebäude 87320 15914 13426 10155 4459 1964 1224 1178 1272 2321 6105 12450 16852 
Heizung 129372 24057.00 20355.48 16744.57 8149.83 2719.24 690.55 100.42 206.85 3159.52 9790.72 18635.78 24762.45 
Referenzgebäude 71847.55 14415.89 12124.35 8833.19 3407.73 785.03 111.64 15.52 28.16 1130.17 4745.18 11005.99 15244.69 
->Raumwärme 127605 23770.02 20107.59 16521.53 8014.25 2653.64 670.71 88.23 193.02 3086.40 9633.75 18397.49 24468.49 
Referenzgebäude 70994.91 14264.71 11995.94 8736.03 3359.08 760.97 97.41 4.39 16.77 1102.59 4685.29 10887.34 15084.40 
->Hilfseng. Heizung 1767.30 286.98 247.90 223.05 135.58 65.60 19.83 12.19 13.83 73.12 156.97 238.29 293.96 
Referenzgebäude 852.63 151.19 128.42 97.15 48.65 24.06 14.23 11.14 11.40 27.58 59.89 118.65 160.29 
Warmwasser 7100.48 599.55 540.92 596.76 574.22 589.66 588.36 640.50 629.30 570.49 593.13 577.95 599.63 
Referenzgebäude 5969.63 695.64 602.10 551.80 295.79 381.67 330.74 340.39 419.22 401.44 544.06 647.45 759.34 
->Hilfseng. Warmwasser 56.41 3.67 3.32 3.66 3.52 3.61 5.76 9.93 8.59 3.50 3.64 3.54 3.68 
Referenzgebäude 248.20 10.52 10.63 16.75 26.65 27.01 31.38 34.97 31.18 23.39 16.86 11.18 7.68 
Licht 5561.69 501.87 432.43 461.44 435.38 442.19 426.06 444.11 451.81 450.28 484.54 493.13 538.45 
Referenzgebäude 7254.77 653.64 563.88 602.28 568.65 577.82 556.82 580.27 590.05 587.59 631.63 642.02 700.11 
Kühlung 2117.28 125.53 117.77 146.82 174.10 214.41 228.17 248.75 239.45 196.04 167.77 133.89 124.59 
Referenzgebäude 2248.16 149.05 136.05 167.45 186.60 219.28 224.86 241.54 234.85 201.88 184.21 154.17 148.21 
->Raumkühlung 2117.28 125.53 117.77 146.82 174.10 214.41 228.17 248.75 239.45 196.04 167.77 133.89 124.59 
Referenzgebäude 1416.61 89.08 82.91 102.64 118.10 140.86 146.47 157.28 152.34 129.43 115.00 94.05 88.46 
Referenzgebäude 831.55 59.97 53.15 64.81 68.50 78.42 78.39 84.27 82.51 72.45 69.21 60.12 59.75 
 
Bedarfsberechnung Variante Wärmepumpe, Endenergie  
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 46883 7776 6676 5427 2845 1518 1070 1107 1181 1696 3540 6106 7939 
Referenzgebäude 92041 16464 13852 10996 4768 2246 1590 1554 1642 2463 6543 12795 17127 
Heizung 32913.05 6383.10 5465.80 4224.93 1881.53 582.64 177.41 59.88 74.73 565.80 2248.77 4753.22 6495.23 
Referenzgebäude 72458.02 14624.18 12234.08 9318.08 3368.40 718.44 135.26 35.70 43.11 929.11 4835.14 11024.46 15192.06 
->Raumwärme 23801.17 4740.80 4057.49 3068.03 1272.73 321.58 61.69 7.59 16.41 378.41 1553.83 3496.69 4825.91 
Referenzgebäude 67254.35 13629.51 11413.29 8681.45 3055.86 569.67 57.16 4.74 11.95 882.66 4458.61 10312.04 14177.42 
->Heizregister 726.94 124.60 105.56 91.36 53.53 26.89 13.34 5.84 6.56 16.60 59.12 96.38 127.14 
Referenzgebäude 56.40 6.03 5.02 4.13 2.64 2.77 6.09 9.01 6.95 0.38 2.82 4.43 6.11 
->Hilfseng. Heizung 2750.70 515.65 435.15 359.13 176.34 53.56 7.53 0.86 1.90 64.15 210.81 395.39 530.23 
Referenzgebäude 815.88 150.63 127.27 101.31 45.90 19.81 6.80 2.29 4.53 24.73 59.20 116.95 156.47 
->Hilfseng. Heizregister 726.94 124.60 105.56 91.36 53.53 26.89 13.34 5.84 6.56 16.60 59.12 96.38 127.14 
Referenzgebäude 56.4 6.0 5.0 4.1 2.6 2.8 6.1 9.0 6.9 0.4 2.8 4.4 6.1 
Warmwasser 3287.57 277.62 250.11 274.35 261.75 266.54 273.00 306.60 305.22 257.88 270.37 266.08 278.06 
Referenzgebäude 5936.54 696.13 602.52 552.18 296.01 367.20 320.81 334.10 414.06 401.52 544.31 647.85 759.85 
->Hilfseng. Warmwasser 183.59 16.21 14.59 15.93 15.09 15.26 14.58 14.91 14.95 14.77 15.59 15.46 16.26 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
Licht 8232.79 720.44 635.71 691.37 661.03 677.53 654.33 678.91 684.45 671.75 707.98 702.56 746.74 
Referenzgebäude 8111.83 715.31 627.44 679.19 647.29 661.99 638.97 663.71 670.59 660.61 699.83 698.90 748.00 
RLT 3848.17 326.83 295.20 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 
Referenzgebäude 3296.79 280.00 252.90 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 
Kühlung 2232.54 137.50 128.52 158.45 184.20 222.87 234.79 254.36 245.79 204.99 178.95 145.48 136.63 
Referenzgebäude 2237.73 148.16 135.25 166.56 185.74 218.39 224.00 240.66 233.97 201.02 183.33 153.31 147.33 
->Raumkühlung 2232.54 137.50 128.52 158.45 184.20 222.87 234.79 254.36 245.79 204.99 178.95 145.48 136.63 
Referenzgebäude 1416.62 89.08 82.91 102.64 118.10 140.86 146.47 157.28 152.34 129.43 115.00 94.05 88.46 
Referenzgebäude 821.11 59.09 52.35 63.92 67.64 77.53 77.53 83.38 81.62 71.59 68.32 59.26 58.87 
Bedarfsberechnung Variante Wärmepumpe, Energiearten 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Strom-Mix [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 45915 7702 6609 5353 2774 1445 983 991 1066 1625 3466 6035 7865 
Referenzgebäude 14762 1311 1159 1248 1179 1208 1177 1230 1226 1181 1242 1256 1346 
Heizung 32913.05 6383.10 5465.80 4224.93 1881.53 582.64 177.41 59.88 74.73 565.80 2248.77 4753.22 6495.23 
Referenzgebäude 872.28 156.67 132.30 105.44 48.54 22.58 12.88 11.30 11.47 25.11 62.02 121.38 162.59 
->Raumwärme 23801.17 4740.80 4057.49 3068.03 1272.73 321.58 61.69 7.59 16.41 378.41 1553.83 3496.69 4825.91 
->Heizregister 726.94 124.60 105.56 91.36 53.53 26.89 13.34 5.84 6.56 16.60 59.12 96.38 127.14 
Referenzgebäude 56.40 6.03 5.02 4.13 2.64 2.77 6.09 9.01 6.95 0.38 2.82 4.43 6.11 
->Hilfseng. Heizung 2750.70 515.65 435.15 359.13 176.34 53.56 7.53 0.86 1.90 64.15 210.81 395.39 530.23 
Referenzgebäude 815.88 150.63 127.27 101.31 45.90 19.81 6.80 2.29 4.53 24.73 59.20 116.95 156.47 
->Hilfseng. Heizregister 726.94 124.60 105.56 91.36 53.53 26.89 13.34 5.84 6.56 16.60 59.12 96.38 127.14 
Referenzgebäude 56.4 6.0 5.0 4.1 2.6 2.8 6.1 9.0 6.9 0.4 2.8 4.4 6.1 
Warmwasser 2319.36 203.41 183.15 200.49 190.69 193.58 185.30 189.83 190.29 187.28 196.97 194.55 203.83 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
->Hilfseng. Warmwasser 183.59 16.21 14.59 15.93 15.09 15.26 14.58 14.91 14.95 14.77 15.59 15.46 16.26 
Referenzgebäude 242.96 10.52 10.63 16.75 26.65 25.23 29.76 33.95 30.34 23.39 16.87 11.18 7.69 
Licht 8232.79 720.44 635.71 691.37 661.03 677.53 654.33 678.91 684.45 671.75 707.98 702.56 746.74 
Referenzgebäude 8111.83 715.31 627.44 679.19 647.29 661.99 638.97 663.71 670.59 660.61 699.83 698.90 748.00 
RLT 3848.17 326.83 295.20 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 326.83 316.29 326.83 316.29 326.83 
Referenzgebäude 3296.79 280.00 252.90 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 280.00 270.97 280.00 270.97 280.00 
Kühlung 2232.54 137.50 128.52 158.45 184.20 222.87 234.79 254.36 245.79 204.99 178.95 145.48 136.63 
Referenzgebäude 2237.73 148.16 135.25 166.56 185.74 218.39 224.00 240.66 233.97 201.02 183.33 153.31 147.33 
->Raumkühlung 2232.54 137.50 128.52 158.45 184.20 222.87 234.79 254.36 245.79 204.99 178.95 145.48 136.63 
Referenzgebäude 1416.62 89.08 82.91 102.64 118.10 140.86 146.47 157.28 152.34 129.43 115.00 94.05 88.46 
Referenzgebäude 821.11 59.09 52.35 63.92 67.64 77.53 77.53 83.38 81.62 71.59 68.32 59.26 58.87 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Erdgas H [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 968 74 67 74 71 73 88 117 115 71 73 72 74 
Referenzgebäude 19699 4429 3698 2445 436 0 0 0 0 0 767 3174 4748 
Referenzgebäude 19698.88 4428.71 3698.47 2445.22 436.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 767.32 3174.36 4748.32 
Referenzgebäude 19698.88 4428.71 3698.47 2445.22 436.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 767.32 3174.36 4748.32 
Warmwasser 968.21 74.21 66.95 73.86 71.06 72.96 87.70 116.77 114.94 70.59 73.40 71.53 74.22 
 
 Bedarfsberechnung Endenergie Holz-pellet-Kessel 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 115278 20245 17155 14475 7386 3045 1435 983 1188 3599 9037 15966 20764 
Referenzgebäude 86581 15365 12928 10420 4824 2131 1321 1262 1356 2569 6470 12006 15930 
Heizung 104095 19060.00 16138.54 13516.58 6722.48 2438.50 817.47 116.00 259.89 2717.35 7982.64 14810.27 19515.11 
Referenzgebäude 70261.91 13805.58 11562.96 9022.56 3695.09 868.54 127.67 17.43 32.08 1305.47 5042.92 10506.74 14274.86 
->Raumwärme 103713 19003.52 16090.23 13474.61 6695.56 2409.32 803.89 114.91 256.62 2687.81 7954.20 14765.30 19457.13 
Referenzgebäude 69438.92 13663.14 11442.62 8924.52 3644.22 843.77 113.31 6.23 20.63 1276.42 4980.82 10395.51 14127.73 
->Hilfseng. Heizung 381.74 56.48 48.31 41.97 26.92 29.19 13.59 1.09 3.27 29.54 28.44 44.96 57.98 
Referenzgebäude 822.99 142.44 120.34 98.05 50.87 24.77 14.37 11.19 11.45 29.04 62.10 111.23 147.13 
Warmwasser 7349.15 593.94 535.86 591.20 568.91 584.26 631.52 777.47 746.49 565.27 587.66 572.56 594.01 
Referenzgebäude 5969.29 695.64 602.10 551.80 295.79 381.67 330.74 340.20 419.06 401.44 544.06 647.45 759.34 
Referenzgebäude 248.14 10.52 10.63 16.75 26.65 27.01 31.38 34.94 31.16 23.39 16.86 11.18 7.68 
Licht 6207.43 548.33 480.33 519.38 494.63 505.60 487.96 506.98 512.49 505.30 535.93 535.98 574.53 
Referenzgebäude 8111.83 715.31 627.44 679.19 647.29 661.99 638.97 663.71 670.59 660.61 699.83 698.90 748.00 
Kühlung 2194.81 135.24 126.45 155.96 181.35 219.23 230.83 249.80 241.30 201.40 175.89 143.04 134.33 
Referenzgebäude 2237.67 148.15 135.24 166.55 185.74 218.39 224.00 240.66 233.97 201.02 183.32 153.30 147.32 
->Raumkühlung 2194.81 135.24 126.45 155.96 181.35 219.23 230.83 249.80 241.30 201.40 175.89 143.04 134.33 
Referenzgebäude 1416.50 89.06 82.89 102.63 118.09 140.85 146.46 157.27 152.34 129.42 114.99 94.04 88.45 
Referenzgebäude 821.18 59.09 52.35 63.92 67.65 77.54 77.54 83.39 81.63 71.60 68.33 59.27 58.87 
 
 





































36.5 KS-Kli 6/40 
38 Poro-Kli 6/35 
36.5 KS-Kli 6/40 
38 Poro-Kli 6/35 
36.5 KS-Kli 6/40 
36.5 KS-Kli 6/40 
38 Poro-Kli 6/35 
36.5 KS-Kli 6/40 
36.5 KS-Kli 6/40 
36.5 KS-Kli 6/40 
36.5 KS-Kli 6/40 
38 Poro-Kli 6/35 
10 FW 8/40 
10 FW 8/40 




















































































































































Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
offener Durchlass 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
AWS65 Uf=2,2 Ug=1,5 g=68 
Garagentor 5,0 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Haustür mit Fenster 2,70 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 































































































































Decke zum Dachge., Dach 
14 Sttrpz 20/35 eps 
14 Sttrpz 20/35 eps 
14 Sttrpz 20/35 eps 










































18.0 Bn 3/40 SchwEstrFli 
18.0 Bn 3/40 SchwEstrFli 
18.0 Bn 3/40 SchwEstrFli 
18.0 Bn 3/40 SchwEstrFli 
18.0 Bn 3/40 SchwEstrFli 












































































24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 
24.1 KSPP 0/0 












































































18 Bn 8/35 
18 Bn 8/35 
18 Bn 8/35 

































    370.20 0.344 ------ ------ 
 Summe:   1808.50    
Jahresprimärenergiebedarf Q"P = 239.7 [kWh/m²a]  
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EGS-plan hat gemeinsam mit dem Gebäudeeigentümer und Vertreter der Bundesanstalt für 
Wasserbau und dem Gebäudenutzer das Gebäude in einer Begehung besichtigt. Dabei 
wurden das Gebäude und die für die Energieversorgung relevante Anlagentechnik besichtigt 
und Bauteile und Technik aufgenommen. Die Begehungen wurden in einer 
Fotodokumentation festgehalten. Zusätzlich zur Begehung wurden Pläne und  
Revisionsunterlagen gesichtet. Gespräche mit Gebäudeeigentümer und Nutzer fanden im 
Rahmen der Begehungen sowie telefonisch und per email statt. Sie dienten der Klärung 
offener Fragen zu Bauteilen, Nutzung, Anlagen und deren Betriebsführung und dem 
Austausch von Energierechnungen. 
Bei der Bestandsaufnahme wurde kleinere Mängel festgestellt: teilweise ist die Außenwand 
ungedämmt und die Außeneinheiten der Splitgeräte sind im Dachraum zwischen Decke und 
ungedämmtem Dach aufgestellt. Im Sommer kommt es hier zu starker Überhitzung und einer 
nicht effizienten Rückkühlung. Das Gebäude wird über einen Niedertemperaturgaskessel 
beheizt und mit Warmwasser versorgt. Dieser hat die rechnerische Lebensdauer nach VDI 
2067 von 18 Jahren bereits überschritten und muss in absehbarer Zeit ausgetauscht werden. 
Es wurden 13 Einzelmaßnahmen untersucht, welche zu vier Sanierungsvarianten 
zusammengefasst wurden. Für die einzelnen Varianten wurden der End- und 
Primärenergieeinsatz sowie die CO2-Emissionen berechnet. Anschließend wurde eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem Zeitraum von 20 Jahren durchgeführt. 
Eine Sanierung auf EnEV 2014 für Bestandsgebäude lässt sich durch den Austausch der 
Wärmeversorgung durch einen Gas-Brennwertkessel und die Durchführung eines 
hydraulischen Abgleichs erreichen. Für diese Variante müssen keine baulichen Maßnahmen 
an der Gebäudehülle durchgeführt werden. Für die Erfüllung des EEWärmeG müssen jedoch 
25% des Gasbedarfs durch Biomethan gedeckt werden. Die Variante hat niedrigere 
Jahresgesamtkosten als das aktuelle Gebäude und wird daher zur Umsetzung empfohlen. 
Eine Sanierung auf Neubaustandard nach EnEV 2014 und eine regenerative 
Wärmeversorgung sind nur mit hohem Aufwand an der Gebäudehülle mit Innendämmung 
der Außenwände und Umstellung der Wärmeerzeugung zu erreichen. Die Varianten sind 
technisch schwierig umzusetzen und wirtschaftlich nicht darstellbar. Sie werden daher nicht 
zur Umsetzung empfohlen. 
Zusätzlich zur Umsetzung der Variante 1 werden nicht-investive Maßnahmen zur 













EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 








Ansprechpartner vor Ort Herr Trurnit, Tel.: 0228-945224-22 
Hauptnutzung Büro- und Sozialräume, Lager, Werkstätten 
Nettogrundfläche beheizt 455 m² 
Baujahr 1999 
Konditionierung beheizt,  teilw. belüftet, teilw. gekühlt 
Nutzungszeiten Mo - Do: 06:45-15:30 Uhr 
Fr: 06:45-12:45 Uhr 
Anforderung an die 
Raumkonditionen? 
Büro- und Sozialbereiche: 21 °C 
Lager- und Werkstätten: frostfrei 12-19°C 
Besonderheiten gering beheizte Bereiche vorhanden 
Tabelle 1  Angaben zur Liegenschaft und Ansprechpartner  
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3.1 Sichtbare Mängel 
Nr. Bauteil Foto Beschreibung 
1. Dach 
 
An der Dachabdeckung im Zwischenraum unterhalb 
des Daches sind Wasserflecken sichtbar. Es wird 
vermutet, dass aufsteigende Wärme Kondensat 




Undichtigkeiten Fassade durch Zuluftöffnung der 








Außeneinheiten der Splitgeräte sind im Dachraum 
aufgestellt. Im Sommer treten dort hohe 
Temperaturen auf, der Bereich ist nicht quer 
durchlüftet.  
5. Heizung  Einstellung der Nachtabsenkung momentan ab 22:00 
Uhr. Eine Optimierung mit Absenkung ab 17:00 Uhr 
wird empfohlen. 
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Die U-Werte wurden anhand der aufgenommenen Bauteilspezifikationen berechnet. Die der 
Berechnung zugrunde liegende λ – Werte wurden abgeschätzt. Detaillierte Bauteildaten sind 
im Anlage 1.1 bis 1.4 beigefügt. 
Bauteil Foto Typ U-Wert [W/(m²K)] 
















Innenwand IW 1  Zweischalige Innenwand mit 
Kerndämmung 0,753 
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Eingangstür AT 01 
 
Verglaste Eingangstür zum 
Büro Gebäude. 
2,500 
Stahltür AT 02 
 
Stahltüren zu den 
Werkstätten und 
Innenhofseitige Eingänge in 
das Bürogebäude. 
2,500 
Tore AT 03 
 
Stahltore zur Konservierung 
und Metallbearbeitung. 
3,000 




Kunststoff rahmen 1,600 






Fußboden gegen Erdreich FB 1  Schwimmender Estrich mit 
Perimeterdämmung 0,199 
Fußboden gegen Erdreich FB 2  Bodenplatte mit 
Perimeterdämmung 0,268 
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Der Mindestwärmeschutz des Bestandsgebäudes nach EnEV 2014 wird eingehalten. Laut 
Aussagen der Nutzer und bei der Begehung konnte kein Schimmelpilzbefall festgestellt 
werden. Nutzungsbedingte Schallschutzprobleme konnten bei der Begehung nicht 
identifiziert werden. Die Werkstattbereiche werden für Schlosser- und Schreinerarbeiten 
genutzt und sind räumlich vom Bürobereich getrennt. Die Brandschutzabschnitte werden 




Die Anlagentechnik wurde bei der Gebäudebegehung aufgenommen und in den folgenden 
Tabellen dokumentiert. Das Gebäude wird zentral über einen atmosphärischen Gas-
Niedertemperaturkessel beheizt. Die Schlosserei hat eine dezentrale Abluft. Die Büroräume, 
Der Aufenthaltsraum und der Serverraum werden über Split-Kältegeräte gekühlt. 
 
Heizung und Warmwasserbereitung 
 
Erzeugung + Verteilung: 
Gas-Niedertemperaturkessel ohne Gebläse, 
Viessmann, LVO 45 
Baujahr 1997 
Heiznennleistung:  45 kW 
4 Heizkreise: Büros EG, Büros OG, Werkstätten, 
WWB 
Soll – Raumtemperatur  >  21°C (Heizkurve:1,6) 




statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile 
(Abb. rechts: Büro, Abb. links Werkstatt) 
IST - Raumtemperatur: 
In Büro- und Sozialräumen: > 21 °C 
Werkstattbereich: 17°C 
 
Über Heizung Gas-Niedertemperaturkessel  
Speicherinhalt: 350 l 
 
Warmwasserverbrauch: 
Duschen werden regelmäßig benutzt, ca. 4-5 
Duschen/Tag 
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Panasonic, CU-4E23LBE, Bj.:2012 
Inneneinheit: Büro Turnit, 
Sekretariat, Aufenthaltsraum (3x) 
Außeneinheit: Dach 




Panasonic, CU-E9HKEA, Bj.:2012 
Inneneinheit: Serverraum 
Außeneinheit: Dach 
Kälteleistung: 2,6 kW 
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Panasonic, CU-3E18LBE, Bj.:2012 
Inneneinheit: Büro (2x), Kopierraum 
Außeneinheit: Dach 
Kälteleistung: 6,8 kW 
Kältemittel: R410A 




dezentrale Abluft Schlosserei 
 
dezentrale Absaugung in Schlosserei 
Fa. Kemper 
Abluft: 1.000 m³/h 
Leistung: 1,1 kW 
Laufzeit: ca. 50h/a nach Bedarf 
 
 Lüftungsanlage in Lackiererei stillgelegt 
Tabelle 6  Techn. Daten Lüftung 
Büro und Aufenthaltsbereiche sowie die restlichen Werkstätten und Lager werden natürlich 
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Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
    
Büro, Aufenthalt/ Umkleide, Werkstätten, Lager 
Leuchtstofflampen stabförmig mit KVG, direkte Beleuchtung 
Steuerung: manuell 
Sonnenschutz Innenliegender Sonnenschutz in den Büroräumen 
Tabelle 7  Techn. Daten Beleuchtung und Sonnenschutz 
Die Beleuchtungsstärken sind ausreichend. 
 
4 Energieverbrauch 
Der Energieverbrauch wurde anhand vorliegender Energierechnungen erfasst. Die 
Witterungsbereinigung für den Heizwärmeverbrauch erfolgte anhand von Klimafaktoren des 









EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 




Abbildung 3  jährlicher absoluter Energieverbrauch, gemessen 
Der Warmwasserverbrauch wurde nach Absprache mit dem Gebäudenutzer abgeschätzt, s. 
Abbildung 4. 
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Tabelle 8  Zonierung nach DIN V 18599 
Grundrisspläne mit Zonierung der einzelnen Räume sind in der Anlage 2 beigefügt. 
 
5.2 Normierte Berechnung des Bestandes nach DIN V 18599 
Die Berechnungen wurden mit der Software Solar Computer der Version 5.13.03 








Tabelle 9  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 




Der errechnete Wärmebedarf aufgrund der standardisierten Berechnungen nach DIN V 
18599 liegt über 100% über den tatsächlichen Verbrauchswerten, s. Tabelle 10. Der 
Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich wurde mit Hilfe des mittleren gemessenen Energieverbrauchs 
und der individuellen Anpassung der Nutzerprofile vorgenommen. Die angepassten 
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Einzelbüro gekühlt 1 86,22 
Sonstige Aufenthaltsräume 17 33,02 
Werkstätten 22.2 88,51 
Verkehrsflächen 19 86,72 
Sanitärraume 16 76,07 
Server 21 8,46 











Endenergiebedarf Wärme   275  125  
Endenergiebedarf Strom  18  8  
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Nutzungsprofile sind in Anlage 4 beigefügt. Die Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch 
nach dem Abgleich liegt bei 18%. 
 
 
Tabelle 10  Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme Betriebswerkgebäude 
 













Endenergie Wärme [kWh/m²a] 199 275 236
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6.1 Untersuchte Varianten 
Die untersuchten Sanierungsmaßnahmen werden zu sinnvollen Maßnahmenpaketen 
zusammengefasst. Es werden die folgenden Einzelmaßnahmen untersucht: 
 
 
Tabelle 11  Zuordnung der Einzelmaßnahmen zu den Maßnahmenpaketen 
 
Variante 1: Sanierung nach EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden um nicht mehr 
als 40% überschritten. Der bestehende Niedertemperaturgaskessel wird durch einen 
Gasbrennwertkessel ersetzt und ein hydraulischer Abgleich durchgeführt, s. Abbildung 6. Um 
die Anforderungen des EEWärmeG einzuhalten werden 25 % der Wärmeenergie aus 















1. Innendämmung Außenwand AW1 x x
2. Austausch Fenster x x
3. Außenwand AW2 Luftspal t geschäumt x x
4. Innendämmung Außenwand AW3 x x
5. Austausch Stahl türen x x
6. Austausch Tore x x
7. Austausch Eingangstüre x x
8. Austausch Heizkessel  durch Gasbrennwertkessel  45 kWth x x
9. Hydraul i scher Abgleich x x x x
10. Grundwasser-Wärmepumpe 35 kWth mit Wärmequel le Brunnen x x
11. Erneuerung Heizverte i lung mit Einbindung Warmwasserbereitung x x
12. Versetzen von Heizkörpern wg. Innendämmung x x
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Abbildung 6 Schema Wärmeversorgung V1 Sanierung nach EnEV 2014 
 
Variante 2: Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden eingehalten. 
Die Anforderungen an die Gebäudehülle sind nur mit großem Aufwand und im Bereich der 
Außenwand nur mit Innendämmung zu erreichen. Dies ist kann bei nicht sachgerechter 
Ausführung Schäden am Bauwerk verursachen und hat zur Folge, dass Heizkörper 
umgesetzt werden müssen. Der Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser wird über eine 
Grundwasserwärmepumpe mit Wärmequelle Brunnen erzeugt, s. Abbildung 7. Das 
EEWärmeG wird durch einen Anteil von 50% Umweltwärme am  Wärmeenergieverbrauch 
eingehalten. Die durch das EEWärmeG vorgeschriebene Jahresarbeitszahl der 
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Abbildung 7 Schema Wärmeversorgung V2 Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
 
Variante 3: Variante mit vollständiger regenerativer Wärmeversorgung 
Der Jahres-Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes nach EnEV 2014 für Heizung und 
Warmwasserbereitung beträgt in der Jahresbilanz = 0 kWh/m²a. Die Gebäudehülle und 
Wärmeerzeugung wird wie in Variante 2 ausgeführt. Zusätzlich wird auf dem Gebäudedach 
eine 22 kWp Photovoltaikanlage installiert. Diese deckt bilanziell über das Jahr gesehen den 
Strombedarf der Wärmepumpe, s. Abbildung 8. Die Photovoltaikanlage ist auf dem  
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Abbildung 8 Schema Wärmeversorgung V3 Sanierung 100% regenerativer Wärmeversorgung 
 
Variante 4: das aktuell wirtschaftlich sinnvollsten Maßnahmenpaket 
Variante 4 ist identisch mit Variante 1.  
 
6.2 End- und Primärenergiebedarf bzw. CO2-Emissionen 
Die angesetzten Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalente sind in Tabelle 12 dargestellt. 
Tabelle 12  Energieträger 
Die folgenden Abbildungen zum End- und Primärenergiebedarf stellen die Ergebnisse der 
DIN V 18599 Berechnungen dar. Der CO2-Emissionen wurden auf Basis von Gemis-Daten 
berechnet. Sie enthalten den Energiebedarf für Heizung, Warmwasser, Lüftung, Kälte und 
Beleuchtung. Der Nutzerstromverbrauch ist in der Bilanzierung nicht enthalten. 
Energieträger 
Primärenergiefaktor 
(Quelle: EnEV 2016) 
CO2-Äquivalent 
(Quelle: Gemis) 
Erdgas 1,1 243 g/kWhEnd 
Biogas 1,1 87 g/kWhEnd 
Strom 1,8 563 g/kWhEnd 
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Abbildung 9  spez. Endenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, normiert 
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Abbildung 11 Primärenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, normiert und angepasst 
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI 2067 über einen Zeitraum 
von 20 Jahren durchgeführt und betrachtet die Jahresgesamtkosten, d.h. die Kosten für die 
Investitionen, Instandsetzung, Wartung, Betrieb und Energie sowie Vergütungen und 
Zuschüsse über Förderungen. Es wird ein Zinssatz von 2,5% angesetzt. Preissteigerungen 
für Energie-, Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten werden nicht berücksichtigt. 








Tabelle 13  Energiekosten  
 
 
Tabelle 14:  Kostenkennwerte Bauteile Gebäudehülle 
                                               
1
 40% der EEG-Umlage für Eigenstromverbrauch 
2
 Für die Vergütung nach EEG des PV-Stroms wird mit einer Inbetriebnahme ab 01.01.2017 gerechnet. 
Bauteil spez. Kosten  pro Bauteil Spezifikation Bezugsgröße Kosten
Innendämmung Außenwand AW1 120 [€/m²] U = 0,26 [W/(m²K)] 325 m² 39.000 €
Austausch Fenster 460 [€/m²] U = 0,90 [W/(m²K)] 85 m² 39.100 €
Außenwand AW2 Luftspalt geschäumt 90 [€/m²] U = 0,74 [W/(m²K)] 125 m² 11.250 €
Innendämmung Außenwand AW3 120 [€/m²] U = 0,32 [W/(m²K)] 50 m² 6.000 €
Austausch Stahltüren 710 [€/m²] U = 1,50 [W/(m²K)] 8 St. 5.680 €
Austausch Tore 2.260 [€/m²] U = 3,00 [W/(m²K)] 16 m² 36.160 €
Austausch Eingangstüre 5.600 [€/m²] U = 1,50 [W/(m²K)] 1 St. 5.600 €
Energieträger Grundpreis Arbeitspreis 
Erdgas 240,00 €/a      53,01 €/MWhHS 
Erdgas mit 30% Biomethan 216,00 €/a      51,00 €/MWhHS 
Strom   90,00 €/a 200,09 €/MWh 
Strom WP-Tarif 74,00 €/a 170,90 €/MWh 
EEG-Umlage ab 01.01.2016*1  63,5 €/MWh 









EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 




Tabelle 15:  Kostenkennwerte Anlagentechnik 
Auf die Investitionskosten für Bauteile und Anlagentechnik werden 10% Sonstige Kosten 
berücksichtigt. Als Planungskosten werden 16% der Investitionskosten angesetzt. Die 
Wasser/Wasser-Wärmepumpe kann im Rahmen einer Basis-Förderung durch die bafa mit 
3.500 € bezuschusst werden. Dazu muss eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3,8 und die 
Durchführung eines hydraulischen Abgleich der Heizungsanlage nachgewiesen werden. 
Als Referenz für die Investitions- und die Jahresgesamtkosten der Varianten 1 – 4 dient der 
aktuelle Gebäudebestand.  
Die Investitionskosten sind in Abbildung 13 dargestellt. Da der Niedertemperaturkessel die 
rechnerische Lebensdauer der Anlage von 18 Jahren bereits überschritten hat, werden die 
Kosten für einen Ersatzkessel fällig und in der Referenz angesetzt. Die Investitionskosten 




hydraulischer Abgleich 3.000 €
Gas-Brennwertkessel (45 kW th )inkl. Abgasanlage 14.000 €
Rückbau bestehender Heizkessel 500 €
Wasser/Wasser - Wärmepumpe (35kW th ) 30.000 €
Stromanschluss Wärmepumpe inkl. Zähler 2.000 €
Grundwasserbrunnen-Anlage mit Entnahme- und Schluckbrunnen 22.000 €
Einbindung Entnahme- und Schluckbrunnen 5.000 €
Erneuerung und Anbindung Warmwasserbereitung 3.000 €
Pufferspeicher / Kombispeicher 2.000 €
Rückbau bestehende Heizungsverteilung und 
Warmwasserbereitung 1.000 €
Versetzen der Heizkörper (ca.25 Stück) 8.000 €
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Abbildung 13  Investitionskosten der Varianten 1-4 im Vergleich zur Referenz  
Die Jahresgesamtkosten der Gebäudeenergieversorgung ohne Nutzerstrom sind in 
Abbildung 14 dargestellt. Ohnehin anfallende Instandsetzungs-, Wartungs- und 
Betriebskosten für die bestehende Gebäudehülle und die Wärmeversorgung sowie 
Energiekosten des Bestandes bilden die Referenz. 
Die momentanen Jahresgesamtkosten betragen ca. 13.000 €. Eine Sanierung auf EnEV 
2014 hat etwas höhere Kapitalkosten jedoch niedrigere Energiekosten durch die effizientere 
Erzeugung und liegt in der Summe bei niedrigeren Jahresgesamtkosten. Die Durchführung 
von Variante 1 ist wirtschaftlich und damit identisch mit Variante 4. Variante 2 und 3 sind mit 
fast doppelt so hohen Jahresgesamtkosten von ca. 24.000 € bis 25.000 € nicht wirtschaftlich 
darstellbar. Da die Durchführung einzelner Maßnahmen schwierig ist und eine effiziente 
Betriebsweise der Wärmepumpen nach EEWärmeG nicht gewährleistet werden kann, 
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Anlage 1 Bauteildaten IST-Zustand (U-Werte, Plandarstellung) 
Anlage 2 Zonierung des Gebäudes 
Anlage 3 Bauteildaten für Sanierungsvarianten (U-Werte) 



























Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg - Rhein 
Betriebsgebäude  
Außenbezirk Wesel 













Der Sachverständige für Schall- und Wärmeschutz 
 
Haake Planen und Bauen 
Herr Jörg Haake 
Heinrich – Gellissen – Str. 9 
50769 K ö l n  -  W o r r I n g e n 
 

























   Variantenübersicht 
1: Betriebswerksgebäude Wesel 
Zonen >= 19°C Zonen 12 bis < 19°C
Höchstwerte der Wärmedurchgangskoeffizientenbezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen BauteileBauteil
Opake Außenbauteile, soweit nicht
in Bauteilen der Zeile 3 und 4
enthalten
Transparente Außenbauteile, soweit









max U = 0.49 W/(m²K)
Ist U = 0.27 W/(m²K)
max U = 0.70 W/(m²K)
Ist U = 0.27 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
Ist U = 1.66 W/(m²K)
max U = 3.92 W/(m²K)
Ist U = 1.76 W/(m²K)
max U = 2.66 W/(m²K)
     -----
max U = 4.20 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
max U = 4.34 W/(m²K)
     -----
2. Zonen 

Zonenname Profil NGF/EnEV Anteil Vol netto Vol. 
  m² % m³ m³ 
Werkstatt (Hauptnutzung) 22 Werkstatt, Montage, Fertigung 208.6 66.4 811.7 678.1 
Büro 2 Gruppenbüro (zwei bis sechs 
Arbeitsplätze) 
71.6 22.8 269.5 232.5 
Lager,Technik 20 Lager, Technik, Archiv 34.1 10.9 129.5 110.9 







4. Vergleich Bedarf / Verbrauch 






6. Sommerlicher Wärmeschutz 
7. Erreichen der EnEV – Altbau-Grenzwerte 
8. Erreichen der EnEV-Neubau-Grenzwerte 
9. Biomasse oder Wärmepumpe 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 121.7 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EnEV: 274.1 [kWh/m²a] 
Jahres-Primärenergiebedarf Q"P bezogen auf die Gebäudenutzfläche 219.8 [kWh/m²a] 
maximal zulässiger Jahres-Primärenergiebedarf 
nach EnEV: 274.1 [kWh/m²a] 
10. Wirtschaftlichkeit 






12. CO2 und Schadstoffe 
 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 314.3 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 9593 5919 0.00 18.83 
2  Erdgas H 0.263 85371 22453 0.00 71.43 
Summe  94964  28371  0.00  90.26 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet  
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.019 6.05 1.96 3.69 0.52 
 Flüssiggas 0.062 19.55 18.70 20.15 1.96 
 SUMME 0.081 25.60 20.65 23.84 2.48 
  absolut bezogen auf die 
Nutzfläche 314.3 m² 
Endenergie CO2 Bedarf CO2 Bedarf CO2 
 kg/kWh kWh/a kg/a kWh/m²a kg/m²a 
1  Strom-Mix 0.617 28363 17500 0.00 55.68 
2       
Summe  88663  23720  0.00  73.90 
Als Berechnungsgrundlage des CO2 Ausstoßes wurden GEMIS 4.13 Werte (www.gemis.de) verwendet 
Energieträger NOx NOx CO SO2 Staub 
 kg/m²a kg/a kg/a kg/a kg/a 
 Strom-Mix 0.057 17.90 5.79 10.92 1.53 




Bedarfsberechnung Endenergie Bestand vor Optimierung 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 94964 15698 13383 11767 6951 3383 1793 1074 1163 3490 7772 12547 15941 
Referenzgebäude 70171 11943 10118 8528 4577 2159 1345 1072 1090 2219 5474 9448 12199 
Heizung 85627.24 14935.31 12711.41 11030.90 6213.74 2583.04 967.77 182.69 299.32 2738.46 7015.41 11802.51 15146.68 
Referenzgebäude 60246.44 11157.64 9430.92 7772.65 3803.90 1280.45 420.77 80.82 128.97 1422.01 4690.46 8681.09 11376.77 
->Raumwärme 85370.93 14893.70 12675.67 10998.61 6193.34 2572.90 963.47 181.86 297.95 2727.54 6992.82 11768.51 15104.57 
Referenzgebäude 59466.98 11032.06 9323.71 7679.18 3748.17 1252.22 401.25 68.15 115.29 1391.74 4626.12 8579.94 11249.15 
->Hilfseng. Heizung 256.31 41.60 35.74 32.30 20.41 10.14 4.30 0.83 1.37 10.92 22.59 34.00 42.11 
Referenzgebäude 779.46 125.58 107.21 93.47 55.73 28.23 19.51 12.67 13.68 30.27 64.34 101.15 127.62 
Licht 8556.31 752.43 661.42 717.17 684.29 700.38 676.16 702.06 708.78 697.29 737.32 734.66 784.34 
Referenzgebäude 8885.47 784.89 687.55 743.46 708.03 723.74 698.48 725.71 733.60 723.30 767.13 767.20 822.37 
Kühlung 780.43 10.66 10.03 19.30 53.41 100.02 149.10 189.62 155.30 53.80 19.71 9.81 9.66 
Referenzgebäude 1039.27 0.00 0.00 11.51 64.91 154.79 225.58 265.27 227.63 73.26 16.31 0.00 0.00 
->Raumkühlung 780.43 10.66 10.03 19.30 53.41 100.02 149.10 189.62 155.30 53.80 19.71 9.81 9.66 
Referenzgebäude 617.27 0.00 0.00 6.77 37.56 87.25 134.46 163.44 135.93 42.28 9.58 0.00 0.00 





 Bedarfsberechnung Endenergie Wärmepumpe 
 
Gebäude Total Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
Endenergie [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Gesamtenergie 29623 4675 3777 3307 2075 1319 1006 925 919 1297 2279 3541 4505 
Referenzgebäude 70171 11943 10118 8528 4577 2159 1345 1072 1090 2219 5474 9448 12199 
Heizung 20365.83 3922.11 3115.28 2579.15 1347.02 523.56 182.73 33.50 55.23 551.22 1528.67 2806.62 3720.72 
Referenzgebäude 60246.44 11157.64 9430.92 7772.65 3803.90 1280.45 420.77 80.82 128.97 1422.01 4690.46 8681.09 11376.77 
->Raumwärme 16766.83 3298.76 2574.19 2112.50 1090.26 420.07 144.98 26.54 43.73 440.48 1235.93 2303.24 3076.15 
Referenzgebäude 59466.98 11032.06 9323.71 7679.18 3748.17 1252.22 401.25 68.15 115.29 1391.74 4626.12 8579.94 11249.15 
->Hilfseng. Heizung 3599.00 623.35 541.09 466.65 256.76 103.49 37.76 6.97 11.50 110.74 292.75 503.38 644.56 
Referenzgebäude 779.46 125.58 107.21 93.47 55.73 28.23 19.51 12.67 13.68 30.27 64.34 101.15 127.62 
Licht 8556.31 752.43 661.42 717.17 684.29 700.38 676.16 702.06 708.78 697.29 737.32 734.66 784.34 
Referenzgebäude 8885.47 784.89 687.55 743.46 708.03 723.74 698.48 725.71 733.60 723.30 767.13 767.20 822.37 
Kühlung 700.91 0.00 0.00 10.38 43.43 94.56 147.22 189.35 154.78 48.10 13.08 0.00 0.00 
Referenzgebäude 1039.27 0.00 0.00 11.51 64.91 154.79 225.58 265.27 227.63 73.26 16.31 0.00 0.00 
->Raumkühlung 700.91 0.00 0.00 10.38 43.43 94.56 147.22 189.35 154.78 48.10 13.08 0.00 0.00 
Referenzgebäude 617.27 0.00 0.00 6.77 37.56 87.25 134.46 163.44 135.93 42.28 9.58 0.00 0.00 
Referenzgebäude 422.00 0.00 0.00 4.75 27.35 67.54 91.12 101.83 91.70 30.98 6.73 0.00 0.00 
































24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 
24.1 Bims V2 14/040 




















































































































Haustür mit kleinem Fenster 2,3 
Haustür mit kleinem Fenster 2,90 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,65 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Haustür mit Fenster 2,10 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Haustür mit kleinem Fenster 2,3 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Sektionaltor 0.6 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=2,3W/m²K g=0,65 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Kunststoff Bj 90-95 Ug=1,4W/m²K g=0,62 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 
Ku Ug=1,1W/m²K g=0,43 























































































































































Decke zum Dachgeschoß, Dach 
12 Bn 12/35 
12 Bn 12/35 
12 Bn 12/35 







































15 Bn 3/45 SchwEstr 
15 Bn 3/45 SchwEstr 



























    350.90 0.425 ------ 34.06% 
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EGS-plan hat gemeinsam mit dem Gebäudeeigentümer und Vertreter der Bundesanstalt für 
Wasserbau und dem Gebäudenutzer das Gebäude in einer Begehung besichtigt. Dabei 
wurden das Gebäude und die für die Energieversorgung relevante Anlagentechnik besichtigt 
und Bauteile und Technik aufgenommen. Die Begehungen wurden in einer 
Fotodokumentation festgehalten. Zusätzlich zur Begehung wurden Pläne und  
Revisionsunterlagen gesichtet. Gespräche mit Gebäudeeigentümer und Nutzer fanden im 
Rahmen der Begehungen statt. Sie dienten der Klärung offener Fragen zu Bauteilen, 
Nutzung, Anlagen und deren Betriebsführung und dem Austausch von Energierechnungen. 
Die Liegenschaft mit Baujahr 1979 besteht aus einem Sozialgebäude, einem 
Werkstattgebäude mit Montagehalle, einer Fahrzeughalle mit Garagen sowie einem  
weiteren unbeheizten Gebäudeteil und zwei offenen Bauten mit Lagerflächen. 
Im Jahre 2011 wurden bereits größere Sanierungsmaßnahmen an den Gebäudedächern, 
Fenstern und Toren vorgenommen. Die Innen- und Außenbeleuchtung wurde bereits 
teilweise durch LED ersetzt. Bei der Bestandsaufnahme wurden daher nur kleine Mängel am 
Sonnenschutz und der Wärmeübergabe festgestellt. 
Es gibt keinen übergeordneten Wärmemengenzähler oder separate Wärmemengenzähler für 
die einzelnen Gebäude. Es liegen lediglich die Rechnungen für die Öllieferung und Strom für 
die gesamte Liegenschaft letzten 3 Jahre vor. Die Liegenschaft wird zentral über zwei Öl-
Brennwertkessel beheizt.   
Es wurden 20 Einzelmaßnahmen untersucht, welche zu vier Sanierungsvarianten 
zusammengefasst wurden. Für die einzelnen Varianten wurden der End- und 
Primärenergieeinsatz sowie die CO2-Emissionen berechnet. Anschließend wurde eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem Zeitraum von 20 Jahren durchgeführt. 
Eine Sanierung auf EnEV 2014 für Bestandsgebäude wird unter anderem durch 
umfangreiche bauliche Maßnahmen an Außenwand, Fenster, Dach und Boden sowie eine 
effizientere Wärmeerzeugung durch einen Anteil an Kraft-Wärme-Kopplung erreicht. 
Aufgrund der Lage im Hochwassergebiet wird für die Außenwanddämmung eine Ausführung 
in Schaumglas empfohlen. Der Werkstoff ist wasserbeständig und es wird damit 
ausgeschlossen, dass Feuchteschäden im Dämmmaterial selbst auftreten. Variante 1 hat 
höhere Jahresgesamtkosten als das aktuelle Gebäude und ist nur mit hohem technischem 
und investivem Aufwand durchzuführen. Eine Sanierung auf Neubaustandard nach EnEV 
2014 bzw. eine regenerative Wärmeversorgung sind nur mit weitaus höherem Aufwand an 
der Gebäudehülle und die komplette Umstellung der Wärmeerzeugung auf Biomasse zu 
erreichen. Die Varianten 1 bis 3  sind aufgrund der Anforderungen an die Gebäudehülle 
technisch schwierig umzusetzen und wirtschaftlich ebenfalls nicht darstellbar. Sie werden 
daher nicht zur Umsetzung empfohlen. Die wirtschaftliche Variante 4 enthält lediglich die 
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Ansprechpartner vor Ort k.A. 
Hauptnutzung Büro-, Sozialräume, Lager, Werkstätten 
Nettogrundfläche beheizt 2.758 m² 
Baujahr 1979/1980 
Konditionierung beheizt,  teilw. belüftet 
Nutzungszeiten Mo-Do: 06:45-15:30 Uhr 
Fr: 06:45-12:45 Uhr 
Anforderung an die 
Raumkonditionen 
Büro- und Sozialbereiche: ca. 21 °C 
Lager- und Werkstätten: frostfrei 12-17°C 
Besonderheiten gering beheizte Bereiche vorhanden 
Tabelle 1  Angaben zur Liegenschaft und Ansprechpartner 
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3.1 Sichtbare Mängel 





Büro-, Besprechungs- und Aufenthaltsraum 
Als Sonnenschutz ist sind nur Rolläden vorhanden. 















EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 




Die U-Werte wurden anhand der aufgenommenen Bauteilspezifikationen berechnet. Die der 
Berechnung zugrunde liegende λ – Werte wurden abgeschätzt. Detaillierte Bauteildaten  mit 
Plandarstellungen sind in der  Anlage 1.1 bis 1.6 beigefügt. 
Bauteil Foto Typ U-Wert 
[W/(m²K)] 





Innenwand Kalksandstein, 115 




40 mm HWL als Dämmung 0,877 
Dach Anbau 
 




Oberste Geschossdecke Annahme nach 
Bekanntmachung 
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung 
im Nichtwohngebäudebestand 
Vom 30. Juli 2015 
 










Kunststoff/ Holzfenster mit 
Isolierverglasung 
1,300 




Tür  Glastür / Stahltür 1,800 
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Der Mindestwärmeschutz für Bestandsgebäude nach EnEV 2014 wird beim Sozialgebäude 
nicht eingehalten. Nutzungsbedingte Schallschutzprobleme konnten bei der Begehung nicht 
festgestellt werden. Bei der Begehung wurden keine Auffälligkeiten bezüglich Brandschutz 
festgestellt. 
 


















Fußboden gegen Erdreich 
Bürotrakt 
 Schwimmender Estrich 0,705 





der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung 
im Nichtwohngebäudebestand 
Vom 30. Juli 2015 
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Tabelle 4  Übersicht Gebäudehülle Werkstatt 
Der Mindestwärmeschutz für Bestandsgebäude nach EnEV 2014 wird beim 
Werkstattgebäude nicht eingehalten. Nutzungsbedingte Schallschutzprobleme konnten bei 
der Begehung nicht festgestellt werden. Bei der Begehung wurden keine Auffälligkeiten 
bezüglich Brandschutz festgestellt. 
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Fußboden gg. Erdreich 
 





unbeheizt / frostfrei 
- Mauerwerk Kalksandstein, 2-
schalig mit Mineralwollkern 
0,652 
Tabelle 5  Übersicht Gebäudehülle Fahrzeughalle 
Der Mindestwärmeschutz für Bestandsgebäude nach EnEV 2014 wird bei der Fahrzeughalle 
nicht eingehalten. Nutzungsbedingte Schallschutzprobleme konnten bei der Begehung nicht 
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Die Anlagentechnik wurde bei der Gebäudebegehung aufgenommen und in den folgenden 
Tabellen dokumentiert. Die Gebäude werden zentral über zwei Öl-Brennwertkessel beheizt. 
Für die Lackiererei gibt es einen separate Lufttrocknungsanlage. Die sanitären Anlagen 
haben dezentrale Ablüfter. Der Raum der Leitwarte wird separat klimatisiert und wird in der 
Untersuchung nicht weiter betrachtet.  
Heizung 
 
Erzeugung + Verteilung: 
2 Öl-Brennwertkessel mit Gebläse 
Kessel: Buderus, GE 315 
Baujahr 2005, Nennwärmeleistung:  2 x 170 kW 
Brenner: Gulliver, RG 4D 
Baujahr 2005 
Öltank: 80.000 l 
 
Verteilung: 
Baujahr 1980, einfach gedämmt 
3 Heizkreise:  
• Heizung Sozialgebäude 
• Warmwasserbereitung 
• Fernleitung (Heizung Werkstattgebäudes und 
Fahrzeughalle) mit neuer Hocheffizienzpumpe 
 
Übergabe Sozialgebäude: 
statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile 
 
IST - Raumtemperatur: 




Luftheizung Montagehalle Decke und Luftschleier (Foto) 
Regelung manuell, Raumtemperatur: 19°C 
 
statische Heizung mit Radiatoren Büro/  Werkstatt 
Thermostatventile, Raumtemperatur: 21°C/ 19°C 
 
IST - Raumtemperatur: 
Die Raumtemperaturen in Montagehalle, Werkstatt und 
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statische Heizung mit Radiatoren 
Thermostatventile 
IST - Raumtemperatur: 
Durch die Sanierung von Fenster und Dach sind die 
Bestandsradiatoren nun überdimensioniert 
Tabelle 6  Techn. Daten Heizwärmeversorgung zentral 
 
Abbildung 2 Schema bestehende zentrale Wärmeversorgung 
 
Warmwasserbereitung dezentral 
   
Warmwasserboiler 
Hersteller: AEG 
Elektr. Leistung: 2-6 kW, Wandspeicher, Inhalt: 80 l 




Standort: WC Schlosserei, Werkstattgebäude 
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Warmlufterzeuger mit Gebläse 
Brennstoff: Heizöl 
Typ: VDGS/T Gr. 0, Hersteller: ALKO 
Baujahr 2005, Nennwärmeleistung:  128 kW 
Brenner: Weishaupt, WL 20, Baujahr 2005 
Standort: Lackierkabine 
 
Betrieb: nach Bedarf 
Tabelle 8  Techn. Daten Trockenkabine Lackiererei (Prozesswärme) 




Abluftanlage Dusch- und Umkleideräume 
Sozialgebäude 
Abluft: 1025 m³/h, Leistung Ventilator: 0,19 kW 
Baujahr 1980  
Standort: Dachboden 





Abluftanlage Küche und WC 
Standort: Dachboden 
dezentrale Abluft WC und Küche 
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Büro und Sozialbereiche sowie die Werkstätten und Lager werden natürlich über Fenster 
belüftet. Die Luftqualität ist in Ordnung. 
 
  
Inverter Heiz-/Kühlgerät, Mitsubishi 
Außeneinheit, Standort: Nordwestseite Leitwarte  
 
Inneneinheit, Standort: Leitwarte 
Tabelle 10  Techn. Daten Klimatisierung Leitwarte 
 
Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
     
Leuchtstofflampen mit KVG, direkte Beleuchtung  
(Büro, Werkstatt, Sanitärbereich) 
Steuerung: manuell 
LED  (Flur, Aufenthaltsraum, 
Umkleide) 
Steuerung: manuell 
Sonnenschutz Rollläden, kein weiterer Sonnenschutz vorhanden 
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Beleuchtung und Sonnenschutz 
Beleuchtung 
   
Leuchtstofflampen mit KVG, direkte Beleuchtung  




Außenliegender Sonnenschutz auf Südseite vorhanden, Rollläden 
Tabelle 12  Techn. Daten Beleuchtung und Sonnenschutz Werkstattgebäude 
Im Außenbereich wurden die bestehenden Natriumdampf-Hochdrucklampen (800 
Watt/Lampe) bereits teilweise durch LED (90 Watt/Lampe) ausgetauscht.  
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Der Energieverbrauch wurde anhand vorliegender Energierechnungen erfasst. Sowohl  
Heizölverbrauch als auch Stromverbrauch werden jeweils für die gesamte Liegenschaft 
gemeinsam erfasst. Das Heizöl wird jährlich auf Basis des geschätzten Bedarfes für die 
folgende Heizperiode bestellt und geliefert. Es erfolgt keine Wärmemengenzählung des 
tatsächlichen Verbrauches im jeweiligen Jahr. Daher wird in der folgenden Abbildung 3 die 
gelieferte Ölmenge umgerechnet in MWh (1l Heizöl = 10 kWhHI) jedoch nicht 
witterungsbereinigt dargestellt. 
 
Abbildung 3  jährlicher absoluter Energieverbrauch gemessen  
Die Abschätzung der Aufteilung des Heizölverbrauchs für die Liegenschaft basiert auf dem 
mittleren Heizölverbrauch. Der Warmwasserverbrauch wurde anhand der 
Mitarbeiterbelegung und durchschnittlich 10 Duschen/ Tag und die Nahwärmeverluste 
aufgrund eines möglichen Netzverlaufs und Dimensionierung abgeschätzt, s. Abbildung 4. 
 









EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 
Seite 17 von 31
161108_Bericht Neckarsteinach.docx
 
In Abbildung 5 ist der berechnete spezifische Heizölverbrauch für die Liegenschaft 
dargestellt. 
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Tabelle 14  Zonierung Werkstattgebäude nach DIN V 18599 
 
 
Tabelle 15  Zonierung Fahrzeughalle nach DIN V 18599 
Grundrisspläne mit Zonierung der einzelnen Räume sind in der Anlage 2 beigefügt. 
 
  
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Gruppenbüro 2 14 
Besprechung 4 107 
Sonstige Aufenthaltsräume (Küche) 18 14 
Werkstätten 24 102 
Verkehrsflächen 19 39 
Sanitärraume 16 157 
Lager/ Technik, Archiv 20 354 
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
Gruppenbüro 2 136 
Werkstätten, niedrig beheizt (Montagehalle) 22 681 
Werkstätten, niedrig beheizt 23 588 
Verkehrsflächen 19 47 
Sanitärraume 16 27 
Lager/ Technik, Archiv 20 301 
Lager/ Technik, Archiv, niedrig beheizt 20 82 
Zone Nutzungsprofil NGF [m²] 
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5.2 Normierte Berechnung des Bestandes nach DIN V 18599 
Die Berechnungen wurden mit der Software Solar Computer der Version 5.13.03 
durchgeführt. Es liegen die standardisierten Nutzerprofile nach DIN V 18599 Teil 10 
zugrunde. 
 
Tabelle 16  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 Sozialgebäude 
Das Sozialgebäude überschreitet den Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes im 
Bestand um 27 %. 
 
Tabelle 17  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 Werkstattgebäude 
Das Werkstattgebäude überschreitet den Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes im 
Bestand um 46 %. 
 
Tabelle 18  Normierte Berechnung nach DIN V 18599 Fahrzeughalle 
Die Fahrzeughalle überschreitet den Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes im 










Endenergiebedarf Öl für Wärme 378 172
Endenergiebedarf Strom 51 23











Endenergiebedarf Öl für Wärme 212 395
Endenergiebedarf Strom 14 26











Endenergiebedarf Wärme 441 48
Endenergiebedarf Strom 18 2
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5.3 Bedarfs-/Verbrauchsabgleich Wärme 
Die errechneten Wärmebedarf der Liegenschaft aufgrund der standardisierten 
Berechnungen nach DIN V 18599 liegt 40% über den tatsächlichen Verbrauchswerten, s. 
 
Abbildung 6. Der Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich wurde mit Hilfe des mittleren gemessenen 
Energieverbrauchs und der individuellen Anpassung der Nutzerprofile vorgenommen. Die 
angepassten Nutzungsprofile sind in Anlage 4 beigefügt. Die Abweichung zwischen Bedarf 
und Verbrauch nach dem Abgleich liegt bei 16%. 
 











Endenergie Wärme [kWh/m²a] 223 184 159
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6.1 Untersuchte Varianten 
Die untersuchten Sanierungsmaßnahmen werden zu sinnvollen Maßnahmenpaketen 
zusammengefasst. Es werden die folgenden Einzelmaßnahmen untersucht: 
 
Tabelle 20  Zuordnung der Einzelmaßnahmen zu den Maßnahmenpaketen 
Grundrisse und Schnitte mit Bauteilzuordnung sind in Anlage 1 beigefügt. 
 
Variante 1: Sanierung nach EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden um nicht mehr 
als 40% überschritten. Es werden Maßnahmen an der Gebäudehülle und der Anlagentechnik 
durchgeführt, s. Tabelle 20. Durch einen resultierenden niedrigeren Heizwärmebedarf wird 
ein bestehender Öl-Brennwertkessel durch einen Öl-BHKW ersetzt, s. Abbildung 7. Um die 
Anforderungen des EWärmeG einzuhalten werden 50 % der Wärmeenergie durch Kraft-
















1. Außenwand Dämmung mit 100 mm Schaumglas  λB = 0,041 x
2. Dach Sozia lgebäude HWL mit 160 mm Zwischens parrendä mmung λB = 0,035 x
3. Außenwand Dämmung mit 180 mm  Schaumglas  λB = 0,041 x x
4. Innenwand Dämmung mi t 100 mm HWL λB = 0,033 x x
5. Decke über Kel ler unbeheizt Dämmung mi t 100 mm HWL λB = 0,033 x x
6. Austaus ch Fens ter U = 0,9 W/m²K x x
7. Dach Sozia lgebäude HWL mit 180 mm Zwischens parrendä mmung λB = 0,035 x x
8. Außenwand 1: Dä mmung mi t 60 mm Scha umgla s  λ ≤ 0,041 x
9. Außenwand 2: Dä mmung mi t 80 mm Scha umgla s  λ ≤ 0,041 x
10. Großes  Rol l tor U = 2,0 W/m²K x x
11. Außenwand 1: Dä mmung mi t 140 mm Schaumglas  λ ≥ 0,041 x
12. Außenwand 2: Dä mmung mi t 140 mm Schaumglas  λ ≥ 0,041 x
13. Dach Sandwichpaneel  x
14. Fußboden Büro 70 mm Aufgleichsdämmung λ ≤ 0,035 x
15. Außenwand Dämmung mit 100 mm Schaumglas  λ ≤ 0,041 x x x
16. Dach Sandwichpaneel  x x
17. Fußboden Dämmung mi t 40 mm  Schaumglas  λ ≤ 0,041 x x
18. Hydraul is cher Abgleich x x x x
19. Erdöl -BHKW x
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Abbildung 7 Schema Wärmeversorgung V1 Sanierung nach EnEV 2014 
 
Variante 2: Sanierung nach Neubaustandard EnEV 2014 
Der Jahres-Primärenergiebedarf und der Transmissionswärmetransferkoeffizient des 
Referenzgebäudes nach EnEV 2014 (Randbedingungen ab 1.1.2016) werden eingehalten. 
Um die Anforderungen an die Gebäudehülle einzuhalten, werden umfangreiche Maßnahmen 
an der Gebäudehülle durchgeführt. Der Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser wird 
über einen Holzpelletkessel gedeckt, s. Abbildung 8. Das EWärmeG wird durch einen Anteil 
von 100% Biomasse am  Wärmeenergieverbrauch eingehalten. 
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Variante 3: Variante mit vollständiger regenerativer Wärmeversorgung 
Der Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser wird 100% regenerativ über Biomasse 
gedeckt. Die Gebäudehülle und Wärmeerzeugung wird wie in Variante 2 ausgeführt, s. 
Abbildung 8. 
 
Variante 4: das aktuell wirtschaftlich sinnvollste Maßnahmenpaket 
Variante 4 enthält lediglich die Durchführung eines hydraulischen Abgleichs. Weitere 
investive Maßnahmen sind über einen Zeitraum von 20 Jahren nicht wirtschaftlich 
darzustellen. 
 
6.2 End- und Primärenergiebedarf bzw. CO2-Emissionen 
Die angesetzten Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalente sind in Tabelle 21 dargestellt. 
Tabelle 21  Energieträger 
Die folgenden Abbildungen zum End- und Primärenergiebedarf stellen die Ergebnisse der 
DIN V 18599 Berechnungen dar. Der CO2-Emissionen wurden auf Basis von Gemis-Daten 
berechnet. Sie enthalten den Energiebedarf für Heizung, Warmwasser, Lüftung, Kälte und 
Beleuchtung. Der Nutzerstromverbrauch ist in der Bilanzierung nicht enthalten. 
Energieträger 
Primärenergiefaktor 




Erdöl 1,1 312 g/kWhEnd 
Holzpellets 0,2 9 g/kWhEnd 
Strom 1,8 563 g/kWhEnd 
Nahwärmeversorgung durch Erdöl 1,3 - 
Nahwärmeversorgung durch 50% KWK 0,83 - 
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Abbildung 9  spez. Endenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, normiert 
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Abbildung 11 Primärenergiebedarf der Varianten nach DIN V 18599, normiert und angepasst 
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI 2067 über einen Zeitraum 
von 20 Jahren durchgeführt und betrachtet die Jahresgesamtkosten, d.h. die Kosten für die 
Instandsetzung, Wartung, Betrieb und Energie sowie Vergütungen und Zuschüsse über 
Förderungen. Es wird ein Zinssatz von 2,5% angesetzt. Preissteigerungen für Energie-, 
Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten werden nicht berücksichtigt. 




Tabelle 22  Energiekosten (netto) 
 
Tabelle 23:  Kostenkennwerte Bauteile Gebäudehülle 
Bauteil spez. Kosten  pro Bauteil Spezifikation Bezugsgröße Kosten
Sozialgebäude
Außenwand Dämmung mit 100 mm Schaumglas λB = 0,041 180 [€/m²] U = 0,323 [W/(m²K)] 490 m² 88.200 €
Dach Sozialgebäude HWL mit 160 mm Zwischensparrendämmung λB = 0,035 200 [€/m²] U = 0,212 [W/(m²K)] 351 m² 70.200 €
Außenwand Dämmung mit 180 mm  Schaumglas λB = 0,041 270 [€/m²] U = 0,198 [W/(m²K)] 490 m² 132.300 €
Innenwand Dämmung mit 100 mm HWL λB = 0,033 120 [€/m²] U = 0,293 [W/(m²K)] 42 m² 5.100 €
Decke über Keller unbeheizt Dämmung mit 100 mm HWL λB = 0,033 120 [€/m²] U = 0,234 [W/(m²K)] 351 m² 42.200 €
Austausch Fenster U = 0,9 W/m²K 460 [€/m²] U = 0,900 [W/(m²K)] 57 m² 26.220 €
Dach Sozialgebäude HWL mit 180 mm Zwischensparrendämmung λB = 0,035 220 [€/m²] U = 0,195 [W/(m²K)] 351 m² 77.300 €
Werkstattgebäude
Außenwand 1: Dämmung mit 60 mm Schaumglas λ ≤ 0,041 140 [€/m²] U = 0,34 [W/(m²K)] 860 m² 120.400 €
Außenwand 2: Dämmung mit 80 mm Schaumglas λ ≤ 0,041 160 [€/m²] U = 0,34 [W/(m²K)] 291 m² 46.600 €
Großes Rolltor U = 2,0 W/m²K 1.030 [€/m²] U = 2,00 [W/(m²K)] 74 m² 76.300 €
Außenwand 1: Dämmung mit 140 mm Schaumglas λ ≥ 0,041 200 [€/m²] U = 0,26 [W/(m²K)] 860 m² 172.000 €
Außenwand 2: Dämmung mit 140 mm Schaumglas λ ≥ 0,041 200 [€/m²] U = 0,26 [W/(m²K)] 291 m² 58.200 €
Dach Sandwichpaneel 160 [€/m²] U = 0,23 [W/(m²K)] 1.900 m² 304.000 €
Fußboden Büro 70 mm Aufgleichsdämmung λ ≤ 0,035 210 [€/m²] U = 0,43 [W/(m²K)] 170 m² 35.700 €
Fahrzeughalle
Außenwand Dämmung mit 100 mm Schaumglas λ ≤ 0,041 140 [€/m²] U = 0,34 [W/(m²K)] 155 m² 21.700 €
Dach Sandwichpaneel 160 [€/m²] U = 0,22 [W/(m²K)] 125 m² 20.000 €
Fußboden Dämmung mit 40 mm  Schaumglas λ ≤ 0,041 290 [€/m²] U = 0,75 [W/(m²K)] 123 m² 35.800 €
Energieträger Grundpreis Arbeitspreis 
Erdöl 0,00 €/a     59,4 €/MWhHI 
Strom 63,70 €/a 115,3 €/MWh 
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Tabelle 24:  Kostenkennwerte Anlagentechnik 
Auf die Investitionskosten für Bauteile und Anlagentechnik werden 10% Sonstige Kosten 
berücksichtigt. Als Planungskosten werden 16% der Investitionskosten angesetzt.  
Als Referenz für die Investitions- und die Jahresgesamtkosten der Varianten 1 – 4 dient der 
aktuelle Gebäudebestand. Die Investitionskosten sind in Abbildung 13 dargestellt. Da die Öl-
Brennwertkessel die rechnerische Lebensdauer der Anlage von 20 Jahren noch nicht 
erreicht haben, werden nur Wartungs- und Instandhaltungskosten angesetzt. An der 
Gebäudehülle sind ebenfalls keine sowieso-Kosten fällig. Die Investitionskosten reichen 




hydraulischer Abgleich 10.000 €
BHKW 72 kWth/40 kWel 52.000 €
Schornsteinsanierung, ELT Einbindung, Hydraulische Einbindung 20.000 €
Pufferspeicher BHKW 6.000 €
Rückbau bestehender Heizkessel 1.000 €
Holzpelletkessel 220 kW 79.000 €
Schornsteinsanierung, ELT Anbindung, Hydraulische Einbindung 10.000 €
Zubehör Silo + Schrägboden Silo 7.500 €
Pufferspeicher 4 m³ 7.200 €
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Abbildung 13  Investitionskosten der Varianten 1-4 im Vergleich zur Referenz  
Die Jahresgesamtkosten der Gebäudeenergieversorgung ohne Nutzerstrom sind in 
Abbildung 14 dargestellt. Ohnehin anfallende Instandsetzungs-, Wartungs- und 
Betriebskosten für die bestehende Gebäudehülle und die Wärmeversorgung sowie die 
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Abbildung 14  Jahresgesamtkosten der Varianten 1-4 im Vergleich zur Referenz 
Die momentanen Jahresgesamtkosten betragen ca. 49.000 €. Eine Sanierung auf EnEV 
2014 beinhaltet Kapitalkosten und niedrigere Energiekosten und resultiert mit ca. 58.000 €/a 
in höheren Jahresgesamtkosten. Variante 2 und 3 sind mit mehr als doppelt so hohen 
Jahresgesamtkosten von ca. 105.000 € nicht wirtschaftlich darstellbar. Da zudem die 
Durchführung einzelner Baumaßnahmen an der Gebäudehülle sehr umfangreich ist, werden 
Variante 2 und 3 nicht empfohlen. Variante 4 hat mit ca. 48.000 € leicht geringere 
Jahresgesamtkosten als die Referenz und kann daher als wirtschaftliche Maßnahme in 
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Anlage 1 Bauteildaten IST-Zustand (U-Werte, Plandarstellung) 
Anlage 2 Zonierung der Gebäude 
Anlage 3 Bauteildaten für Sanierungsvarianten (U-Werte) 
Anlage 4 Anpassung der Zonenprofile 
Anlage 5 Aufmaß Ansichten Werkstattgebäude 1:200 
 



